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RESUMO 
 
 
Atividades humanas como processos industriais, conversão de florestas para 
agropecuária, queimadas, queima de combustíveis fósseis, entre outros, são 
responsáveis por causar um balanço positivo dos gases do efeito estufa na 
atmosfera, resultando em uma maior retenção de energia na atmosfera e, 
consequentemente, o aumento da temperatura média global. Visando mitigar estes 
efeitos, têm sido propostas formas de compensar a emissão destes gases, nas quais 
são incluídas ações como a conservação e a restauração de ecossistemas, devido à 
capacidade dos mesmos em fixar CO2 atmosférico. Dessa maneira, o objetivo desse 
trabalho foi estimar a biomassa aérea e a necromassa em reflorestamentos e em 
fragmentos florestais, visando determinar o tamanho relativo dos estoques. Foram 
estudados quatro sítios de restauração florestal, com 11 a 12 anos de idade, e dois 
remanescentes de floresta estacional semidecidual. Em cada área foram instaladas 
parcelas e coletores suspensos, para estimar a biomassa aérea viva acima do solo e 
produção de serapilheira, respectivamente. Adicionalmente, o estoque de 
necromassa existente sobre o solo foi determinado por meio de parcelas 
randomizadas em cada local. A biomassa aérea estimada para os reflorestamentos 
superou aquela estimada para os fragmentos. As estimativas de necromassa 
depositada anualmente, bem como o estoque sobre o solo, não diferiram entre as 
áreas. Esses dados apontam um rápido desenvolvimento dos estoques nas áreas de 
restauração, evidenciando que o reflorestamento com espécies nativas é uma 
maneira eficiente de capturar carbono atmosférico. Por outro lado, é preciso 
investigar mais detalhadamente a evolução dos estoques no médio-longo prazo, 
tanto para determinar a estabilidade dos estoques existentes nos reflorestamentos 
quanto para determinar eventuais perdas na biomassa dos fragmentos florestais por 
causas como a fragmentação e a extração seletiva de madeira. A necromassa 
depositada sobre o solo atingiu em média 10 % do estoque de biomassa nos 
reflorestamentos, e nestes ambientes a deposição anual de necromassa equivale, 
em média, a 7,6% do estoque de biomassa. Insto indica grande importância da 
necromassa para estudos biogeoquímicos e para negociações de crédito de carbono 
 
Palavra-chave:  Sequestro de carbono. Reflorestamento. Mata Atlântica. 

Necromassa. 



BORDIGNON, Alexandre de Mello. Biomass aboveground and litter production in 
restoration sites of semi-deciduous forest. 2015. 66p. Dissertation (Master in 
Biological Sciences) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2015. 
 

ABSTRACT 
 
 
Some human activities like industrial processes, forest conversion to agriculture and 
forest burning and fossil fuel burning are responsible for the increase of the 
concentration of greenhouse gases in atmosphere; therefore they are direct cause of 
global warming. To mitigate those effects forest conservation and restoration have 
been proposed to compensate the emission of these gases. The aim of this work was 
to estimate the both biomass and necromass stocks in restoration sites and in forest 
fragments, in order to determining the relative size of these ecosystem 
compartments. Four 11-12 year old native species reforestation sites and two Atlantic 
Forest fragments were studied. In each site plots were used to estimate the 
aboveground biomass and  litterfall traps were used to verify the litter production. 
Litter stock on soil was estimated in random plots. The aboveground biomass was 
higher in restoration sites than in forest fragments, and both the soil litter stock and 
annual litterfall did not differ between the two habitats. These data suggest a fast 
vegetation development in these sites and a high capacity to store carbon. However, 
there is a need to investigate the stability of carbon stocks in the reforestations in the 
mid-long run and also to study possible biomass losses in the forest fragments 
associated with forest fragmentation and timber extraction. The soil necromass 
stocks account for an average 10% of the aboveground biomass stock in the 
reforestations and the annual litter fall reach an average 7.6% of the biomass in 
these habitats. This findings point to the importance of the necromass carbon stocks 
both in biogeochemical research and in the carbon trade. 
 
Keyword: Carbon storage. Reforestation. Atlantic Forest. Litter. 



LISTA DE FIGURAS 
 

Figura 1 -  Reservatório Capivara, da Usina Hidrelétrica Escola de 

Engenharia Mackenzie, na divisa São Paulo/Paraná, onde é 

desenvolvido o Programa de Reflorestamento da Bacia Capivara. 

A imagem detalhada foi adaptada do mapa da região Sul do IBGE 

(2014).1: município de Rancho Alegre-PR, 2: Sertaneja-PR, e os 

números 3 e 4 apontam duas áreas de estudo no município de 

Alvorada do Sul-PR................................................................................... 24 

Figura 2 -  Coletor de serapilheira com 1 m² e fundo de tela de nylon de 

malha 1 mm utilizado para a coleta da serapilheira nos fragmentos 

e reflorestamentos amostrados................................................................. 27 

Figura 3 -  Climograma do período de coleta de dados gerado a partir de 

dados fornecidos pelo IAPAR, estação metereológica de Bela 

Vista do Paraíso, PR................................................................................. 29 

Figura 4 -  Biomassa viva acima do solo de árvores, e com DAP acima de 5 

cm. Letras diferentes indicam diferença e iguais indicam 

semelhança pelo teste Kruskal-Wallis seguido de Student-

Newman-Keuls (=0,05). Reservatório Capivara, rio 

Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil .................................. 31 

Figura 5 -  Proporção da biomassa presente em caules de diferentes classes 

de diâmetro na altura do peito (DAP). Bacia do reservatório 

Capivara, Rio Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil. 

As letras iguais indicam semelhança na distribuição da biomassa 

nas diferentes classes, e as diferentes indicam diferenças pelo 

teste de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras (α = 0,05) ................. 32 

Figura 6 -  Produção anual de serapilheira (Média da produção de dois anos: 

set/2012 – ago/2013; set/2013 – ago/2014. Letras diferentes 

indicam diferença significativa (p<0,05) pelo teste de Kruskal-

Wallis seguido de Student-Newman-Keuls. Reservatório de 

Capivara, rio Paranapanema, norte do Paraná, Brasil. ............................ 35 

Figura 7 -  Produção mensal de serapilheira (Mg.ha-1) para os diferentes 

locais de estudo. Bacia do reservatório da Usina Hidroelétrica de 

Capivara, Rio Paranapanema, norte do Paraná. Setembro de 

2012 a agosto de 2014. ............................................................................ 36



 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 -  Locais de amostragem de biomassa e necromassa em 

reflorestamentos e fragmentos de floresta estacional 

semidecidual no norte do estado do Paraná, Brasil .............................25 

Tabela 2 -  Proporção de indivíduos árboreos com DAP acima de 5cm, em 

diferentes classes de tamanho, em reflorestamentos e 

fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual, às margens 

do Reservatório Capivara, norte do estado do Paraná, Brasil. 

Letras iguais indicam semelhança pelo teste Kolmogorov-

Smirnov (p>0,05)..................................................................................30 

Tabela 3 -   Índice de similaridade de Jaccard para espécies vegetais 

lenhosas com DAP acima de 5 cm entre as áreas estudadas. 

Reservatório Capivara, rio Paranapanema, norte do estado do 

Paraná, Brasil.......................................................................................33 

Tabela 4 -  Proporção de biomassa armazenada nas 5 espécies com maior 

quantidade de massa seca das diferentes áreas. Reservatório 

Capivara, rio Paranapanema, norte do estado do Paraná, 

Brasil. GE: grupo ecológico, pioneiras e iniciais (PI) e tardias e 

clímax (TC), N: número de indivíduos observados. .............................34 

Tabela 5 -  Coeficiente de Correlação de Spearman (rs) entre massa seca 

de serapilheira produzida mensalmente e a precipitação 

acumulada de 30, 60 e 90 dias anteriores a coleta deste 

material. (ns = não significativo, para quando p > 0,05). (Bacia 

do reservatório da Usina Hidroelétrica de Capivara, Rio 

Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil .............................37 

Tabela 6 -  Proporção mensal da produção de serapilheira anual. Não há 

diferenças significativas entre os locais de estudo, de acordo 

com o teste de Kolmogorov-Smirnov (p>0,05). Reservatório da 

Usina Hidroelétrica de Capivara, Rio Paranapanema, norte do 

estado do Paraná, Brasil ......................................................................38 

 

 



 

Tabela 7 -  Estoque de serapilheira sobre o solo em Mg.ha-1. Letras 

diferentes indicam diferença significativa (p<0,05), entre as 

áreas, pelo teste de Kruskal-Wallis seguido de Student-

Newman-Keuls.  Bacia do reservatório da Usina Hidroelétrica 

de Capivara, Rio Paranapanema, norte do estado do Paraná, 

Brasil ...................................................................................................38 

Tabela 8- Estoque de serapilheira grossa sobre o solo em Mg.ha-1. 

Letras diferentes indicam diferença significativa (p<0,05), entre 

as áreas, pelo teste de Kruskal-Wallis seguido de Student-

Newman-Keuls.  Bacia do reservatório da Usina Hidroelétrica 

de Capivara, Rio Paranapanema, norte do estado do Paraná, 

Brasil. Frag. – Fragmento Florestal; Ref. – Reflorestamento ...............39 

Tabela 9 -  Estoque total de serapilheira (fina e grossa) sobre o solo, 

biomassa (ambos em Mg.ha-1) e razão necromassa/biomassa 

(em %) em reflorestamentos e fragmentos florestais. Bacia do 

reservatório da Usina Hidroelétrica de Capivara, Rio 

Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil. Frag. – 

Fragmento Florestal; Ref. – Reflorestamento. A proporção nos 

reflorestamentos foi calculada em relação à média dos 

fragmentos ...........................................................................................40 

Tabela 10 -  Estimativas de biomassa aérea em reflorestamentos e 

fragmentos florestais, em Mg.ha-1, idade dos reflorestamentos 

(em anos) e taxa de acúmulo, em Mg.ha-1.ano-1. S&T 2013: 

dados do trabalho de Suganuma & Torezan 2013...............................41 

 



 

 

LISTA DE EQUAÇÕES 

 

Equação 1 -  Desenvolvida por Burger e Deliti (1999), utilizada para estimar 

a biomassa aérea nas áreas de remanescentes florestais. Y: 

Biomassa em Kilogramas.....................................................................26 

Equação 2 -  Desenvolvida por Brown (1997), utilizada para estimar a 

biomassa aérea nos sítios de restauração florestal. Y: 

Biomassa em Kilogramas.....................................................................26 

 



SUMÁRIO 

 

INTRODUÇÃO ..........................................................................................................13 

 

Revisão Bibliográfica.................................................................................................15 

 

MATERIAL E MÉTODOS .........................................................................................23 

Área de estudo ..........................................................................................................23 

Coleta de dados ........................................................................................................25 

Análise dos dados .....................................................................................................28 

 

RESULTADOS..........................................................................................................29 

 

DISCUSSÃO .............................................................................................................40 

 

CONCLUSÃO ...........................................................................................................45 

 

Considerações finais ..............................................................................................45 

 

Referências Bibliográficas .....................................................................................47 

 

APÊNDICES .............................................................................................................57 

APÊNDICE A -  Lista de espécies utilizadas no plantio das diferentes áreas 

de restauração florestal estudadas. Reservatório Capivara, 

Rio Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil. Ref: 

Reflorestamento...............................................................................58 

APÊNDICE B - Lista de espécies encontradas nos diferentes locais de 

estudo e a biomassa respectiva de cada espécie. 

Reservatório Capivara, Rio Paranapanema, norte do estado 

do Paraná, Brasil. GE: grupo ecológico, pioneiras e iniciais 

(PI) e tardias e clímax (TC), N: Número de indivíduos para 

cada espécie....................................................................................60 

 

 



 
 

 

13

INTRODUÇÃO 
 
 É consenso na comunidade científica que diversas atividades humanas, 

como a queima de combustíveis fósseis, a conversão de florestas em áreas 

agrícolas e pecuárias, queimadas e outras formas de manejo de áreas 

agricultáveis, são responsáveis por liberar grande quantidade de gases do 

efeito estufa (GEE’s) para a atmosfera (FEARNSIDE 2000; REICOSKY 1997 

apud MACHADO 2005; IPCC 2007; COOK et al. 2013), levando a um aumento 

da concentração destes gases na atmosfera, que está associado a um 

aumento da temperatura média global, processo denominado como 

aquecimento global antropogênico (BAEDE et. al. 2001). Desta maneira tornou-

se importante desenvolver tecnologias capazes de minimizar ou compensar 

estas emissões e os efeitos causados por elas. Ações têm sido propostas a fim 

de alcançar este objetivo, como a utilização de métodos menos poluentes na 

produção de energia e redução no consumo de combustíveis fósseis (RUBIN et 

al. 1992). 

 Uma grande porção dessas emissões dos GEEs é oriunda da conversão 

de ecossistemas terrestres naturais em áreas urbanas e agrícolas, o que levou 

à proposição do mecanismo de Redução de Emissões por Desmatamento e 

Degradação Florestal (REDD). Segundo o Painel Intergovernamental de 

Mudanças Climáticas (IPCC 2007), as florestas tropicais retêm cerca de 200 

bilhões de toneladas de carbono, portanto a manutenção desse estoque é 

fundamental para evitar a aceleração do aumento da concentração de GEE na 

atmosfera (GALVÃO & LOURENÇO, 2011). 

 A restauração ambiental tem por objetivo restabelecer a biodiversidade e 

os processos naturais dos ecossistemas (ENGEL & PARROTA 2003). 

Entretanto, na restauração florestal, um dos processos naturais dos 

ecossistemas, a produção primária, passou a oferecer um novo serviço 

ecológico, que é a remoção de carbono da atmosfera e fixação na biomassa. 

Portanto, a restauração florestal passa a ter grande importância também como 

ferramenta na mitigação do aquecimento global, já que estas áreas em 

restauração, juntamente com os remanescentes florestais, seriam capazes de 

fixar cerca de três bilhões de toneladas de carbono por ano, através da 
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assimilação do CO2 (SANQUETTA & BALBINOT 2004; CHANG 2004; 

CANADELL & RAUPACH 2008). 

 Para monitorar o desenvolvimento dos ecossistemas florestais 

remanescentes e em restauração, com foco no serviço ecológico de estocar 

carbono, a principal metodologia utilizada atualmente é a estimativa de 

biomassa aérea (BURGER & DELITTI 1999; SILVEIRA et al. 2008). No entanto 

há outros componentes do estoque de carbono florestal que têm sido pouco 

estudados, como por exemplo a necromassa, que está presente tanto acima 

quanto abaixo do solo (ARAÚJO et al. 1999). A necromassa é um componente 

de grande importância no ciclo de nutrientes dos ecossistemas florestais, e 

auxilia na proteção do solo contra a erosão (PAGANO & DURIGAN 2000), 

entre outras funções ecossistêmicas.  

Diversos fatores bióticos (ex. ausência de fonte de propágulos, a 

presença de predadores e patógenos de mudas e sementes e a presença de 

espécies exóticas invasoras) e abióticos (ex. disponibilidade hídrica, de 

nutrientes e nível de compactação do solo) são capazes de influenciar a 

produtividade primária e o acúmulo de biomassa em ecossistemas em 

restauração, podendo causar aumento, estagnação, ou até mesmo declínio dos 

estoques de carbono (e.g. BROWN & LUGO 1990; SALIMON & BROWN 2000; 

LIEBSCH et al. 2008). Desta forma, o monitoramento desses ecossistemas é 

necessário para identificar padrões de acúmulo ou declínio e associar estes 

padrões com fatores ambientais. 

O objetivo deste estudo foi estimar os estoques de carbono na biomassa 

e na necromassa acima do solo em áreas de restauração (reflorestamentos 

com espécies nativas), comparando a contribuição relativa destes 

compartimentos entre si e com ecossistemas de referência (fragmentos de 

Floresta Estacional Semidecidual). Para cumprir este objetivo, foram propostas 

as seguintes perguntas: 

- Qual é o potencial destas florestas em restauração na fixação de carbono 

atmosférico? 

- Qual é a proporção que os estoques de matéria orgânica (biomassa e 

necromassa) dos reflorestamentos alcançam em relação aos fragmentos 

florestais? 
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- Qual é a contribuição relativa da biomassa e da necromassa para os estoques 

de carbono? 

- A produção primária (inferida apenas a partir da produção de necromassa) é 

influenciada de forma semelhante pela sazonalidade climática nos dois tipos de 

ambientes? 

 

Revisão bibliográfica 

 

A atividade de pesquisa recente tem apontado que as atividades 

antrópicas afetam diretamente a concentração de Gases do Efeito Estufa 

(GEE’s), como o CO2, na atmosfera. Da mesma forma, a esmagadora maioria 

dos trabalhos publicados em revistas com sistema de revisão por pares indica 

que o aumento dos GEEs é responsável pelo aumento da temperatura média 

global (Cook et al 2013).  

Dados científicos também apontam que ecossistemas terrestres e os 

oceanos funcionam como sumidouros de carbono, absorvendo grande parte 

dos GEE’s emitidos decorrentes destas atividades entre o final da década de 

1950 e 2008, permanecendo na atmosfera cerca de 43 % do CO2 total emitido. 

Entretanto há previsões de que a capacidade dos ecossistemas continuarem 

realizando este papel de sumidouro de GEE’s esteja sendo reduzida, afetando 

a estabilidade climática global (LE QUÉRÉ et al. 2009; PETER et al. 2013). É, 

portanto, essencial compreender como variam os estoques de carbono globais, 

pois a dinâmica dos estoques e dos fluxos entre ecossistemas e a atmosfera 

pode apontar caminhos para mitigar os efeitos do aquecimento global. 

 

Estoques de carbono  

 

Atualmente, o maior estoque global de carbono encontra-se nos 

oceanos, com cerca de 38000 Pg, seguido das formações geológicas com 

5000 Pg, dos ecossistemas terrestres somando a vegetação (620 Pg) com o 

carbono presente no solo (2500 Pg) e por último da atmosfera com cerca de 

760 Pg de carbono (MACHADO 2005). 

Apesar de ocorrer em menor quantidade em relação aos outros, o 

carbono presente na atmosfera possui grande importância, pois está presente 
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em sua maior porção como CO2, um dos GEE’s, e, portanto, este estoque é 

responsável na retenção de energia na atmosfera (LACIS et al. 2010). 

Devido ao fato de que a atmosfera possui menor quantidade de carbono, 

quando comparada aos outros estoques, esta pode sofrer grandes alterações, 

decorrentes de emissões provenientes dos outros estoques. Como pode ser 

observado pela alteração da concentração de CO2 entre o período pré 

industrial (280 ppm) e o período atual, atingindo 353 em 1990 (IPCC 2001), e 

atualmente superando 450 ppm (IPCC 2014). 

 

Aquecimento global 

 

O aumento da temperatura média global - difundindo popularmente 

como aquecimento global - é resultado da intensificação do efeito estufa. Tal 

fenômeno ocorre devido ao aumento dos GEE’s, tais como dióxido de carbono 

(CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (NO2). O efeito estufa é um fenômeno que 

ocorre naturalmente e possibilita a existência de vida na Terra, pois auxilia na 

manutenção da temperatura global (TOMMASINO & FOLADORI 2001). 

Entretanto, diversas atividades humanas, como processos industriais, 

conversão de florestas para agropecuária, queimadas, queima de combustíveis 

fósseis entre outros, são responsáveis por causar um balanço positivo dos 

GEE’s na atmosfera, resultando em uma maior retenção de energia na 

atmosfera e, consequentemente, o aumento da temperatura média global 

(FEARNSIDE 2000; IPCC 2007). 

Apesar de haver partes da sociedade acadêmicas que negam a 

ocorrência do aquecimento global, ou que não há influência humana neste 

fenômeno, segundo Cook e colaboradores (2013) foram publicados 11944 

artigos científicos sobre esta temática, dentre estes: 32,6% defendem que o 

aquecimento global é algo real, 66,4% não se posicionam e apenas 0,7% 

rejeitam a ocorrência deste fenômeno. Quando os autores destes artigos foram 

questionados, cerca de 97% deles defende que a ocorrência do aquecimento 

global é real (COOK et al. 2013), e, portanto é possível afirmar que o aumento 

da temperatura média global por causas antropogênicas é consenso no meio 

científico.  
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Efeitos do aquecimento global 

 

Estudos realizados em florestas tropicais tem demonstrado efeitos 

negativos do aquecimento global antropogênico sobre o funcionamento dos 

ecossistemas, como a redução das taxas de crescimento das árvores (FEELEY 

et al. 2007) e a liberação líquida de CO2 para a atmosfera (SCHIERMEIER 2009), 

ocasionando um ciclo vicioso entre aumento da temperatura e perturbações no 

ciclo de carbono das florestas (COX et al. 2000; HENRIQUES 2010). Estes 

dados se contrapõem a estudos que sugerem um aumento das taxas de 

crescimento da vegetação devido à maior disponibilidade de CO2 na atmosfera 

(portanto, servindo como “adubação” para as plantas; LLOYD & FARQUHAR 

2008). No entanto, outros fatores limitantes podem entrar em ação após a 

fertilização com CO2, e atualmente há dúvidas sobre a resposta de diversos 

aspectos do funcionamento das florestas diante do cenário do aquecimento 

global, como a ciclagem de nutrientes, os processos demográficos nas 

populações e a resposta das espécies a estresses como secas intensas, o que 

torna necessário a realização de estudos que busquem modelos que 

contribuam para explicar estes fenômenos. 

As alterações climáticas possuem efeito direto no ciclo hidrológico, 

podendo aumentar as taxas de evapotranspiração pelas plantas e evaporação 

de água do solo, bem como a intensificação de fenômenos como El Niño e La 

Niña e, consequentemente, altera as ocorrências de chuvas, aumentando os 

incidentes de secas e alagamentos drásticos (NOBRE et al. 2007). Laurance e 

Williamson (2001) apontam que as ocorrências de períodos de secas intensas 

são responsáveis por elevar a mortalidade de árvores, deste modo, estes 

resultados demonstram que os ciclos de chuvas nas florestas tropicais estão 

diretamente relacionados à capacidade destes de ambientes funcionarem 

como sumidouros ou fontes de carbono para a atmosfera. 

Estas alterações do ciclo hidrológico são responsáveis por modificar de 

forma significativa a disponibilidade de água nos sistemas fluviais, causando 

mudanças nas estruturas destes ecossistemas aquáticos. Desta forma, é 

possível que tanto ecossistemas terrestres, quanto aquáticos estejam sujeitos a 

um aumento na taxa de extinção de espécies devido às modificações nas 

estruturas e nas composições de espécies nos diferentes ecossistemas que 
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soma-se a outros fatores, como poluição, presença de espécies invasoras e 

fenômenos climáticos drásticos (CAHILL et al. 2012; IPCC 2014). 

Estas alterações climáticas também são capazes de afetar de forma 

direta os indivíduos vivos em relação ao processo fisiológico (e.g. alteração na 

taxa de metabólica, eficiência no uso de água) e fenológico (e.g. alteração nas 

épocas de floração e frutificação), além de influenciarem na distribuição dos 

indivíduos dentro de um ecossistema (HUGHES 2000; REZENDE et al. 2015).  

As alterações climáticas também têm efeito direto sobre o ciclo do 

carbono no solo, pois ele é dependente da dinâmica de deposição de material 

vegetal morto e a taxa de decomposição e mineralização deste material, sendo, 

portanto, altamente dependente das condições climáticas, como temperatura e 

umidade, bem como da presença de organismos responsáveis pela 

decomposição deste material (MACHADO 2005). Diversos estudos, realizados 

sobre a resposta de comunidades de microrganismos em relação ao aumento 

de temperatura, apontam que, predominantemente, estes organismos possuem 

correlação positiva com o aumento da temperatura (KARHU et al. 2014). Esses 

resultados demonstram que o aumento da temperatura média global pode ter 

como consequência, maior liberação de GEE’s para a atmosfera, como 

resultado da maior taxa de decomposição nos ecossistemas terrestres (LIU et 

al. 2005; SAYER et al. 2007). 

Segundo o quinto relatório do IPCC (2014) as alterações nos regimes de 

cheias e secas intensas podem resultar na redução da saúde da população 

humana, como decorrência da qualidade de água disponível para consumo. 

Somado a isto, existe grande risco de redução de produções agropecuárias e, 

consequentemente, sobre a produção de alimentos para a sociedade. A 

produção de energia elétrica, que hoje pode ser considerada como essencial 

para a manutenção de qualidade de vida humana, é diretamente impactada por 

estas alterações do regime hidrológico, pois em alguns locais, como Brasil, as 

usinas hidrelétricas são a principal forma de produção energética (MARENGO 

et al. 2007; IPCC 2014). 
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Formas de mitigação do aquecimento global 

 

Para realizar medidas de mitigação destas alterações climáticas que 

sejam efetivas, é necessário que haja iniciativas políticas, tais como o 

Protocolo de Kyoto (1997), o Acordo de Copenhague (2009), o Acordo de Paris 

(2015), nas quais é proposto que haja incentivo dos governos para reduzir as 

emissões de carbono para atmosfera através de alterações nas produções 

industriais, agrícolas e energéticas (LAU et al. 2012; VIJAYAVENKATARAMAN 

et al. 2012). 

É bastante claro que atualmente é necessário, e possível, o 

desenvolvimento de tecnologias que possuam foco tanto na preservação do 

meio ambiente, quanto no desenvolvimento social, além do foco econômico 

convencional (VENTURA et al., 2011). Setores como agropecuária, geração de 

energia e processos industriais são responsáveis por grandes emissões de 

carbono para a atmosfera, e, portanto, é necessário que haja adaptações para 

alterar este cenário (MCKINSEY & COMPANY 2009). 

Para minimizar as emissões de CO2 e CH4 para a atmosfera pela 

agropecuária, tem sido proposto: o manejo correto do solo, seleção de 

cultivares de alta produção, alterações nas dietas animais que inibam a 

produção do gás metano, principalmente em ruminantes, e a seleção genética 

de animais que produzam naturalmente uma menor quantidade deste gás 

(MACHADO 2005; YUSUF et al. 2012). 

Como forma de reduzir as emissões de GEE’s no setor energético, tem 

sido proposto o uso de biocombustíveis em substituição aos combustíveis 

derivados de petróleo e carvão mineral, bem como o reaproveitamento de CO2 

e CH4, liberados nos processos de combustão e decomposição, na produção 

de combustível, e desta forma reaproveitar estes subprodutos (ELSAYED et al. 

2003; EDWARDS et al. 2011; YUSUF et al. 2012; TAHIR & AMIN 2013). 

A principal fonte global de GEE’s é a queima de combustíveis fósseis, 

seguida do desmatamento e degradação florestal (VAN DER WERF, 2009). Em 

alguns países, como o Brasil, a maior proporção emitida destes gases é 

proveniente do desmatamento (FEARNSIDE 1999; MCKINSEY & COMPANY 

2009; VAN DER WERF et al. 2009). Desta forma têm sido propostos projetos 

que visam mitigar os efeitos do aquecimento global através da preservação 
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florestal, como a Redução de Emissões por Desmatamento e Degradação 

ambiental (REDD) (FEARNSIDE 1999; RIGHELATO & SPROCKLEN 2007; 

GALVÃO & LOURENÇO 2011). Somada à conservação de florestas, a 

restauração florestal tem sido considerada como potencial sumidouro de 

carbono, através da fixação do CO2 atmosférico (CHANG 2004; SANQUETTA 

& BALBINOT 2004; RIGHELATO & SPROCKLEN 2007), principalmente, 

quando estas florestas secundárias estão presentes em áreas úmidas 

(POORTER et al. 2016). 

A restauração ambiental tem por objetivo restabelecer a biodiversidade e 

os processos naturais dos ecossistemas originais (ENGEL & PARROTA 2003). 

Entretanto, estima-se que a conservação e a restauração de florestas são 

capazes de fixar cerca de três Petagramas de carbono por ano, através da 

assimilação do CO2 (CANADELL & RAUPACH 2008), portanto são ferramentas 

importantes na mitigação do aquecimento global. 

Estudos apontam um rápido desenvolvimento da biomassa acima do 

solo em áreas de restauração, alcançando cerca de 150 Mg/ha em 50 anos, 

em áreas de florestas úmidas e 80 anos  em áreas de floresta mista (SILVER et 

al. 2000). Suganuma e Torezan (2013), em estudos conduzidos em uma área 

de floresta estacional, levantaram áreas de restauração que, apesar de apenas 

5 anos de idade, já continham biomassa acima do solo de 80 Mg/ha, valor 

próximo do encontrado na remanescente florestal utilizado como referência 

(134 Mg/ha), demonstrando a capacidade destas áreas como fixadoras 

eficientes de carbono atmosférico. 

Os estudos que trabalham com os estoques de carbono normalmente 

focam na biomassa das plantas acima do solo, entretanto existem outros 

estoques de carbono, como a biomassa abaixo do solo, matéria orgânica do 

solo e material vegetal morto (necromassa) (PREISKORN 2011), que 

normalmente não são contabilizados, porém, igualmente importantes.  

A serapilheira é todo componente morto das plantas, incluindo folhas, 

galhos finos, flores, frutos entre outras partes (KOEHLER 1989) e é essencial 

na manutenção do funcionamento do ecossistema, pois sua decomposição 

libera nutrientes para o solo, que posteriormente serão absorvidos pelas 

plantas (FIGUEIREDO FILHO 2003). Pimenta e colaboradores (2011) em 

estudo em área de Floresta Estacional Semidecidual encontraram uma 
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produção de cerca de 5 Mg de serapilheira por hectare em um reflorestamento 

com 18 anos de idade, valor bem abaixo do remanescente florestal utilizado 

como referência (8 Mg/ha). Segundo os autores, isso ocorre devido ao 

reflorestamento ser composto por um número baixo de espécies que foram 

plantadas no local e pela imaturidade dos indivíduos que estão regenerando 

sob o dossel deste reflorestamento. 

Devido à dependência da vegetação, e, consequente deposição de 

matéria orgânica sobre o solo, alguns estudos apontam a implantação de 

ambientes florestais como forma de incrementar os estoques de carbono do 

solo (JANDL et al. 2007). Guo e Gifford (2002) encontraram que a alteração de 

áreas de cultivos para florestas secundárias apresenta um incremento de C no 

solo( cerca de 50%). E, outros estudos apontam um aumento de cerca 0.6 a 1 

Mg de carbono por ano no solo por hectare através da restauração de 

ecossistemas em uma perspectiva global (LAL 2004). 

Além da fixação do carbono atmosférico, diversos estudos têm apontado 

para várias formas de contribuições das áreas de restauração florestal para a 

mitigação do aquecimento global, como auxiliar na preservação de florestas 

maduras, por servirem como corredores ecológicos e evitarem a pressão do 

desmatamento sobre estas florestas, alterações micro e mesoclimáticas 

(dependendo da área compreendida pelos reflorestamentos) através da 

manutenção da umidade do ar e amenização da temperatura local, redução da 

perda de carbono e outros nutrientes pela lixiviação entre outros serviços 

ecológicos (LOCATELLI et al. 2015). 

 

Limitações de reflorestamentos como sumidouros de CO2 

 

Estudos baseados no uso de terras estimam que foram perdidos cerca 

de 180 a 200 Pg de C na conversão de áreas naturais para agricultura e 

urbanização, deste montante em torno de 120 Pg de C foram liberadas para a 

atmosfera entre 1850 e 1990 (HOUSE et al. 2002). Somando as emissões por 

queima de combustíveis fósseis realizadas entre o período pré-industrial e os 

anos 2000, tem-se cerca de 500 Pg de C liberadas para a atmosfera. Devido à 

absorção de parte deste carbono por ecossistemas florestais e pelos oceanos, 

o resultado foi de um aumento de cerca de 190 Pg de C na atmosfera, ou seja, 
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a retenção do carbono antropogênico na atmosfera é em torno de 40% 

(HOUSE et al. 2002).  

Winjun e colaboradores (1992) estimam que para captar cerca de 50 a 

100 Pg de C seria necessária a recuperação de 600 milhões a 1,2 bilhão de ha 

em um período próximo a 50 anos. Portanto, o esforço e a disponibilidade de 

áreas para realizar tais restaurações tornam-se barreiras difíceis de serem 

ultrapassadas.  

Adicionalmente, o sucesso dos reflorestamentos é incerto, pois, devido a 

problemas no percurso da sucessão secundária, os resultados finais podem 

desviar-se do esperado (BROWN & LUGO 1990; SALIMON & BROWN 2000; 

LIEBSICH et al. 2008), podendo afetar o funcionamento do ecossistema natural 

e a capacidade de fixar carbono nestes ambientes, e podendo resultar numa 

quantidade de carbono menor que o esperado, não cumprindo de forma 

eficiente o objetivo esperado para estas áreas. 

Sendo assim são necessários estudos que visem entender melhor como 

se dão os processos de desenvolvimento nestas áreas, para tornar o sucesso 

dos processos de restauração viáveis, e também qual a capacidade de 

retenção de CO2 a médio e longo prazo, por estes ambientes. Somado a isso, 

medidas de conservação para redução das emissões por desmatamento e 

queimadas devem ser efetivadas, bem como a redução de emissões por 

processos industriais, agropecuários, transporte, entre outros. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 

O estudo foi conduzido em áreas adjacentes ao Reservatório 

Capivara, (Figura 1), situado no Norte do Estado do Paraná, nas quais foi 

iniciado em 2001 um projeto de restauração florestal, com acompanhamento do 

Laboratório de Biodiversidade e Restauração de Ecossistemas (LABRE) da 

Universidade Estadual de Londrina (UEL). 

Estes reflorestamentos foram instalados utilizando o plantio de 

espécies arbóreas nativas da Floresta Estacional Semidecidual, principalmente 

pioneiras e secundárias iniciais, com espaçamento de 2 x 3m. O controle de 

vegetais invasores foi realizado por 24 meses por meio de coroamento manual 

das mudas e utilização de roçadeiras mecânicas nas entrelinhas. 

Segundo Torezan (2002), a vegetação original da área de estudo era 

Floresta Estacional Semidecidual (Bioma Mata Atlântica), da qual restam 

apenas pequenos fragmentos florestais, que sofreram, em sua maioria, 

extração seletiva de madeira, entre outras perturbações antrópicas. Alguns 

destes fragmentos são contíguos às áreas de reflorestamentos, e têm sido 

usados como áreas de referência para o monitoramento da restauração 

ecológica nos reflorestamentos. 

De acordo com Caviglionie e colaboradores (2000), essa região 

encontra-se sob clima subtropical, tipo Cfa, segundo classificação de Köppen, 

com temperatura média anual entre 22ºC e 23ºC, sendo a temperatura no mês 

mais frio inferior a 18ºC e no mês mais quente acima de 22ºC, com verões 

quentes, geadas pouco frequentes e tendência de concentração das chuvas 

nos meses de verão, contudo sem estação seca marcante. A precipitação 

média anual varia entre 1200 a 1600 mm e a umidade relativa do ar média 

entre 65 e 70%, estimando-se que a evapotranspiração potencial seja superior 

a 1200 mm (EMBRAPA 1997; CAVIGLIONE et al. 2000). 

Os solos mais comuns na região são do tipo latossolo vermelho 

eutroférrico e nitossolo eutroférrico, ambos destacando-se por serem de grande 

fertilidade natural e bem drenados, e com boa capacidade de retenção de água 

(STIPP 2002; EMBRAPA 1997). 
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Figura 1 -  Reservatório Capivara, da Usina Hidrelétrica Escola de Engenharia 
Mackenzie, na divisa São Paulo/Paraná, onde é desenvolvido o 
Programa de Reflorestamento da Bacia Capivara. A imagem 
detalhada foi adaptada do mapa da região Sul do IBGE (2014).1: 
município de Rancho Alegre-PR, 2: Sertaneja-PR, e os números 3 
e 4 apontam duas áreas de estudo no município de Alvorada do 
Sul-PR.  

N
1

2

4

3

 

 

A amostragem foi feita em quatro reflorestamentos com 10 a 11 anos 

de idade (contados a partir do plantio das mudas) e dois fragmentos florestais 

contíguos, sendo que estes remanescentes foram considerados como áreas de 

referência para comparação dos dados observados nos primeiros (Tabela 1). 

Os reflorestamentos foram implantados através do plantio de mudas 

de espécies arbóreas de início de sucessão (pioneiras e secundárias iniciais), 

com espaçamento 3m x 2m (CAVALHEIRO et al. 2002). Realizou-se o controle 

mecanizado de plantas ruderais e invasoras nas entrelinhas e o coroamento 

(capina no entorno das mudas) durante 24 meses ou até o momento em que as 

copas das árvores cobriram as entrelinhas. 

Os fragmentos por sua vez, não possuem registro formal de atividades 

antrópicas, mas observações de campo permitiram constatar a presença de 

cepos, além de uma alta densidade de lianas e baixa densidade de árvores de 

grande porte, indicando atividades relacionadas à extração de madeira nestes 

locais. 
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Tabela 1- Locais de amostragem de biomassa e necromassa em 
reflorestamentos e fragmentos de floresta estacional semidecidual 
no norte do estado do Paraná, Brasil 

Local Código Categoria Área (ha) Data de 

plantio 

Rancho Alegre 

Rancho Alegre 

Sertaneja 

Sertaneja 

Alvorada do Sul 

Alvorada do Sul 

Frag.1 

Ref.1 

Frag.2 

Ref.2 

Ref.3 

Ref.4 

fragmento 

reflorestamento 

fragmento 

reflorestamento 

reflorestamento 

reflorestamento 

108 

11,8 

32 

14,4 

4,8 

6,4 

- 

nov / 2002 

- 

set / 2003 

out/2002 

nov/ 2003 

 

Coleta de dados 

Estimativa de Biomassa 

Em cada local de amostragem, reflorestamento ou fragmento florestal, 

foram distribuídas 10 parcelas de 10 x 10 m, com uma distância mínima de 50 

m entre elas, e respeitando distâncias de pelo menos 50 m das bordas. 

Para a estimativa da biomassa vegetal viva acima do solo foram 

medidos e identificados todos os indivíduos arbóreos com circunferência na 

altura do peito (CAP, a 1,3 m do solo) igual ou superior a 15,7 centímetros. A 

identificação foi feita em campo, sempre que possível, ou por meio de coleta do 

material botânico para posterior identificação no acervo do Herbário da 

Universidade Estadual de Londrina (FUEL). A biomassa dos demais 

componentes vegetais (arbustos, cipós e herbáceas) foi desprezada, pois, 

segundo Brown e colaboradores (1995), em estudo realizado na região da 

floresta amazônica central, sua contribuição para a biomassa total é menor do 

que a incerteza associada com as estimativas da biomassa das árvores que 

formam o dossel e as emergentes. Em áreas de floresta secundária estudos 

apontam baixa contribuição de lianas no acúmulo de biomassa, sendo 

geralmente abaixo de 10 % da biomassa total (DURÁN & SANCHEZ-

AZOFEIFA 2015). 

Para cada indivíduo amostrado foi medida a CAP, com uma fita 

métrica de 1,50 m de comprimento e precisão de 1 mm. Para estimar a 
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biomassa os dados de CAP foram transformados em diâmetro na altura do 

peito (DAP). Posteriormente, foram utilizadas duas equações, sendo uma para 

remanescentes florestais de Mata Atlântica, desenvolvida por Burger e Dellitti 

(1999) (equação 1), e outra para áreas de floresta secundária em estágio inicial 

de sucessão, desenvolvida por Brown (1997) e sugerida por Melo e Durigan 

(2006) para uso em áreas de restauração florestal (equação 2).  

Estas equações foram selecionadas com base no tipo de ambiente 

para o qual foram desenvolvidas, de forma que o erro fosse reduzido, 

principalmente aquele relacionado à densidade da madeira, devido a uma 

possível semelhança quanto a esta variável entre as espécies dos ambientes 

em que estas equações foram geradas e os que foram estudados neste 

trabalho. 

 

Equação 1 -   Desenvolvida por Burger e Deliti (1999), utilizada para estimar a biomassa aérea 

nas áreas de remanescentes florestais. Y: Biomassa em Kilogramas. 

Υ = [0,523 + 0,053*(Perímetro)]³ 

 

Equação 2 - Desenvolvida por Brown (1997), utilizada para estimar a biomassa aérea nos 

sítios de restauração florestal. Y: Biomassa em Kilogramas. 

(Υ = exp[-1,996 + 2,32*ln(DAP)] 

Estimativa de necromassa 

Para estimar a necromassa, esta foi dividida em dois componentes: a 

serapilheira, que é composta de folhas, flores, frutos e galhos com espessura 

menor que 1,5 cm de diâmetro. Os galhos, troncos e casca de árvores com 

espessura maior que 1,5 cm, foram tratados como serapilheira grossa. 

Para a estimativa da massa de serapilheira depositada por unidade de 

área e por unidade de tempo foram instalados, em cada local amostrado, 10 

coletores de um metro quadrado e 0,5m de altura, composto por fundo de tela 

de nylon de malha 1 mm (Figura 2). Os coletores foram instalados adjacentes 

às parcelas utilizadas para a estimativa da biomassa. 
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Figura 2 - Coletor de serapilheira com 1 m² e fundo de tela de nylon de malha 1 
mm utilizado para a coleta da serapilheira nos fragmentos e 
reflorestamentos amostrados 

 

O material depositado nestes coletores foi recolhido mensalmente, 

durante 24 meses, e levado ao laboratório para secagem em estufa a 80 ºC 

durante 48 horas e posteriormente pesado em balança de precisão para 

determinar a massa seca. 

Para estimativa do estoque de necromassa depositada sobre o solo 

foram selecionados locais adjacentes às parcelas de 100 m². Utilizou-se um 

quadro de madeira de 50 x 50 cm (0,25m2) para determinar a área onde o 

material seria recolhido, manualmente e com auxílio de um pincel largo e de 

uma pá de lixo. O material coletado mensalmente, entre janeiro e maio, e com 

mais uma coleta no mês de julho. Este material foi armazenado em sacos de 

papel, e passou pelo mesmo processo de secagem e pesagem que a 

serapilheira dos coletores. 

Para a estimativa do estoque de serapilheira grossa depositada sobre o 

solo foram utilizadas parcelas não fixas, a fim de se evitar que o recolhimento 

do material fosse realizado duas vezes no mesmo local. Foram utilizadas cinco 

parcelas com 10 m² (5m x 2m) em cada área de estudo, sempre adjacentes às 

parcelas de 100 m². Foram realizadas três coletas desse componente com 

intervalo de 3 meses entre as mesmas. O material recolhido das parcelas foi 

pesado em campo com auxilio de dinamômetros portáteis (Pesola®), e foram 

recolhidas amostras de componentes do material (troncos grossos ou finos, de 

diferentes espécies, com grau maior ou menor de decomposição) que foram 
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pesadas e levadas ao laboratório para determinação da massa seca, e do teor 

de água do material. A proporção de água contida na massa fresca das 

amostras foi utilizada para estimar a massa seca do material das parcelas a 

partir da massa úmida medida em campo. 

 

Análise dos dados 

Para comparar a biomassa e o estoque de serapilheira grossa dos 

reflorestamentos entre si, e com os remanescentes florestais foi utilizado o 

teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Student-Newman-Keuls (α = 0,05) 

(referido doravante como K-W S) (ZAR 1999). 

Além da biomassa, buscou-se verificar se houve diferença na estrutura 

da vegetação e na composição de espécies comparando os fragmentos 

florestais e os reflorestamentos. Para tanto, utilizou-se o teste de Kolmogorov-

Smirnov (referido doravante como K-S) (α = 0,05) para comparar a distribuição 

da concentração de biomassa em sete categorias de DAP (5 a 15 cm, 15,1 a 

25 cm, 25,1 a 35 cm, 35,1 a 45 cm, 45,1 a 55 cm, 55,1 a 65 cm e entre 65,1 e 

75cm), e o índice de similaridade de Jaccard. 

Para verificar a influência dos locais de estudo e a variância entre os 

dois anos de coleta na produção anual de serapilheira foi realizado um teste de 

Modelo Linear Generalizado (GLM), com distribuição Log-normal. O resultado 

deste GLM apontou que as variações dos locais de estudo são importantes 

para o resultado (p < 0,01), enquanto que os anos de coleta não apresentaram 

influência sobre este (p = 0,39), portanto foi feita uma média da produção anual 

de serapilheira para cada local de estudo, e estes foram comparados entre si 

através do K-W S (α = 0,05) (ZAR 1999). 

Para verificar se há semelhança entre a distribuição mensal da produção 

de serapilheira entre as áreas (reflorestamentos e fragmentos florestais), os 

dados mensais foram transformados em proporção da produção anual de cada 

área, e em seguida foi utilizado o teste de K-S. 

A produção mensal da serapilheira foi correlacionada com a precipitação 

pluviométrica acumulada de 30, 60 e 90 dias anterior à coleta por meio do 

índice de correlação de Spearman (representado como rs), com base nos 

dados fornecidos pelo Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) de Bela Vista 
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do Paraíso (figura 3), a fim de verificar a influência da sazonalidade climática 

na deposição deste material. 

Os dados do estoque de serapilheira depositada sobre o solo foram 

comparados entre as áreas, para cada mês, por meio do teste de Kruskal-

Wallis, quando foi detectada diferença estatística neste teste aplicou-se o teste 

Dunn, que permite a comparação entre amostras com tamanho diferente 

(referido doravante como K-W D) (ZAR 1999).  

O estoque de serapilheira grossa no solo foi comparado, para cada 

coleta, entre as áreas utilizando o teste de K-W S. 

 

Figura 3 - Climograma do período de coleta de dados gerado a partir de dados 
fornecidos pelo IAPAR, estação metereológica de Bela Vista do 
Paraíso, PR 

 

RESULTADOS 

Biomassa 

No fragmento 1 foi observada uma densidade de 1260 caules.ha-1, 

acima de 5 cm de DAP, e no fragmento 2, obteve-se 980 caules.ha-1. Nos 

reflorestamentos a densidade variou de 1300 a 1900 caules. A distribuição de 

indivíduos nas diferentes classes de DAP apresentou três diferentes 

agrupamentos por semelhança, através do teste K-S: os reflorestamentos 1, 3 

e 4 representam um grupo semelhante entre si, o fragmento 1 e o 

reflorestamento 2, foram semelhantes e o fragmento 2 que diferenciou-se de 

todas as outras áreas estudadas (Tabela 2). 
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Ao contrário da expectativa inicial, os reflorestamentos apresentaram 

valores de biomassa aérea semelhantes ou superiores aos encontrados nos 

fragmentos florestais (K-W S, p < 0,01), destacando-se os reflorestamentos 1 e 

2 por apresentarem valores superiores a ambos remanescentes florestais 

(Figura 4).  

 

Tabela 2 -  Proporção de indivíduos árboreos com DAP acima de 5cm, em 
diferentes classes de tamanho, em reflorestamentos e fragmentos 
de Floresta Estacional Semidecidual, às margens do Reservatório 
Capivara, norte do estado do Paraná, Brasil. Letras iguais indicam 
semelhança pelo teste Kolmogorov-Smirnov (p>0,05) 

DAP (cm) Frag.1 Frag.2 Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4
5 - 15 0.79 0.68 0.65 0.79 0.68 0.63
15,1 - 25 0.10 0.18 0.31 0.14 0.29 0.33
25,1 - 35 0.07 0.07 0.03 0.03 0.03 0.05
35,1 - 45 0.02 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00
45,1 - 55 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
55,1 - 65 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
65,1 - 75 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

a b c a c c

Local
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Figura 4 -  Biomassa viva acima do solo de árvores, e com DAP acima de 5 
cm. Letras diferentes indicam diferença e iguais indicam 
semelhança pelo teste Kruskal-Wallis seguido de Student-
Newman-Keuls (=0,05). Reservatório Capivara, rio 
Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil 

 

Analisando a distribuição de biomassa nas diferentes classes de DAP, 

através do teste K-S, foi observada semelhança apenas entre os 

reflorestamentos 1, 3 e 4 (p>0,05). As outras áreas não foram semelhantes a 

nenuma outra (p<0,05) (figura 5). Os fragmentos apresentaram maior acúmulo 

de biomassa nas duas maiores classes de DAP (Frag.1 – 65,1<75 cm; Frag.2 – 

55,1<65 cm), enquanto que nos reflorestamentos 1, 3 e 4 apresentaram 100% 

da biomassa nas três classes de DAP menores. O reflorestamento 2, diferente 

de todas as áreas apresentou grande acúmulo de biomassa entre 35,1cm e 55 

cm de DAP (35,1-45 cm = 23%; 45,1-55 cm = 15%). 
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Figura 5 -  Proporção da biomassa presente em caules de diferentes classes 
de diâmetro na altura do peito (DAP). Bacia do reservatório 
Capivara, Rio Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil. 
As letras iguais indicam semelhança na distribuição da biomassa 
nas diferentes classes, e as diferentes indicam diferenças pelo 
teste de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras (α = 0,05) 

 

O índice de similaridade (Jaccard) indica que estes dois tipos de 

ambientes são bastante diferentes quanto à composição de espécies vegetais 

lenhosas (Tabela 3). Observando a lista de espécies amostradas neste estudo 

é possível notar que esta diferença apontada pelo índice de similaridade é 

resultado de que nos reflorestamentos ainda predominam as espécies 

utilizadas nos plantios, que representam a maior porção da biomassa (tabela 

4). Estas espécies predominantes nos sítios de restauração são consideradas 



 
 

 

33

típicas dos estágios iniciais da sucessão (espécies pioneiras), que possuem 

por característica madeira com baixa densidade. 

Nos fragmentos há tanto espécies de estágios finais da sucessão, 

quanto oportunistas de clareira como Gallesia integrifólia (Spreng.) Harms, que 

desenvolvem-se quando há alteração no microclima no interior de fragmentos 

florestais, causada pela abertura de clareiras. 

 

Tabela 3 -  Índice de similaridade de Jaccard para espécies vegetais lenhosas 
com DAP acima de 5 cm entre as áreas estudadas. Reservatório 
Capivara, rio Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil 

  Frag.1 Frag.2 Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4 

Frag.1 -           
Frag.2 0,407 -         
Ref.1 0,109 0,135 -       
Ref.2 0,038 0,039 0,357 -     
Ref.3 0,043 0,044 0,391 0,181 -   
Ref.4 0,094 0,12 0,464 0,4 0,16 - 
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Tabela 4 -  Proporção de biomassa armazenada nas 5 espécies com maior 
quantidade de massa seca das diferentes áreas. Reservatório 
Capivara, rio Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil. 
GE: grupo ecológico, pioneiras e iniciais (PI) e tardias e clímax 
(TC), N: número de indivíduos observados 

Local Espécie GE N Proporção
Frag.1 Gallesia integrifolia  (Spreng.) Harms PI 10 0,38

Aspidosperma polyneuron  Müll.Arg. TC 2 0,09
Ficus glabra  Vell. PI 2 0,07
Alchornea glandulosa  Poepp. & Endl. PI 5 0,07
Chrysophyllum gonocarpum  (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. TC 5 0,05
Espécies restantes 69 0,34

Frag.2 Gallesia integrifolia  (Spreng.) Harms PI 14 0,29
Chrysophyllum gonocarpum  (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. TC 7 0,22
Piptadenia gonoacantha  (Mart.) J.F.Macbr. PI 8 0,17
Alchornea glandulosa  Poepp. & Endl. PI 2 0,06
Myrcia laruotteana Cambess. TC 2 0,05
Espécies restantes 60 0,21

Ref.1 Heliocarpus popayanensis  Kunth PI 30 0,28
Guazuma ulmifolia  Lam. PI 16 0,14
Schinus terebinthifolia  Raddi PI 18 0,14
Bastardiopsis densiflora  (Hook. & Arn.) Hassl. PI 11 0,12
Phytolacca dioica  L PI 3 0,07
Espécies restantes 53 0,25

Ref.2 Enterolobium contortisiliquum  (Vell.) Morong PI 5 0,47
Guazuma ulmifolia  Lam. PI 13 0,12
Schinus terebinthifolia  Raddi PI 27 0,12
Heliocarpus popayanensis  Kunth PI 20 0,11
Falcataria  moluccana (Miq.) Barneby & J.W. Grimes PI 30 0,08
Espécies restantes 18 0,10

Ref.3 Guazuma ulmifolia  Lam. PI 19 0,31
Heliocarpus popayanensis  Kunth PI 11 0,27
Phytolacca dioica  L PI 8 0,14
Schinus terebinthifolia  Raddi PI 17 0,12
Bastardiopsis densiflora  (Hook. & Arn.) Hassl. PI 8 0,08
Espécies restantes 20 0,08

Ref.4 Guazuma ulmifolia  Lam. PI 26 0,43
Peltophorum dubium  (Spreng.) Taub. PI 8 0,12
Schinus terebinthifolia  Raddi PI 21 0,08
Cytharexylum myrianthum  Cham. PI 3 0,07
Anadenanthera macrocarpa  (Benth.) Brenan PI 3 0,07
Espécies restantes 26 0,23  
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Deposição de serapilheira 

 Os locais de estudo localizados em Sertaneja (Ref.2 e Frag.2) 

apresentaram os maiores valores para a produção anual de serapilheira, com 

destaque para Ref.2, que diferenciou-se estatisticamente dos outros 

reflorestamentos estudados (K-W S, p = 0,01). Já o fragmento 1 e 

reflorestamento 4 apresentaram valores intermediários, enquanto que os 

reflorestamentos 1 e 3 obtiveram os menores valores para esta variável em 

questão (Figura6). 

 É possível perceber uma grande variação entre os valores mínimo e 

máximo de produção de serapilheira nos fragmentos florestais, apontando 

grande heterogeinedade destas áreas, enquanto que nos reflorestamento esta 

amplitude é menor, devido ao fato destas áreas serem resultado de um plantio 

de mudas com espaçamento homogêneo e baixa quantidade de espécies. 

 

Figura 6 - Produção anual de serapilheira (Média da produção de dois anos: 
set/2012 – ago/2013; set/2013 – ago/2014. Letras diferentes 
indicam diferença significativa (p<0,05) pelo teste de Kruskal-Wallis 
seguido de Student-Newman-Keuls. Reservatório de Capivara, rio 
Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil 

 



 
 

 

36

 Os fragmentos apresentaram sazonalidade na produção mensal de 

serapilheira (Figura 7), com produção mais elevada no final da estação seca 

(setembro – novembro). Esta sazonalidade da produção de matéria orgânica 

está correlacionada negativamente com a precipitação dos 60 e 90 dias 

anteriores à coleta (Tabela 5). 

 

Figura 7 - Produção mensal de serapilheira (Mg.ha-1) para os diferentes locais 
de estudo. Bacia do reservatório da Usina Hidroelétrica de 
Capivara, Rio Paranapanema, norte do Paraná. Setembro de 2012 
a agosto de 2014 

 

  

 A produção mensal de serapilheira nos reflorestamentos (Figura 7) 

possui padrão semelhante ao presente nos framentos, ocorrendo uma 

elevação da deposição deste material nos meses que correspondem ao final da 

estação seca. Entretanto, nota-se uma diferença entre estas áreas em 

restauração em relação remanescentes florestais estudados quando 

observamos a ausência de correlação entre a precipitação e a produção de 

matéria orgânica, demonstrando que os efeitos da sazonalidade climática são 

fracos nos reflorestamentos (Tabela 5). 
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Tabela 5 -   Coeficiente de Correlação de Spearman (rs) entre massa seca de 
serapilheira produzida mensalmente e a precipitação acumulada de 
30, 60 e 90 dias anteriores a coleta deste material. (ns = não 
significativo, para quando p > 0,05). (Bacia do reservatório da 
Usina Hidroelétrica de Capivara, Rio Paranapanema, norte do 
estado do Paraná, Brasil. 

    Local 

    Frag.1 Frag.2 Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4 
rs -0,263 -0,297 -0,205 -0,111 -0,284 -0,169 30 dias 
p Ns Ns Ns ns ns ns 

                
rs -0,478 -0,437 -0,257 -0,026 -0,239 -0,224 

60 dias 
p 0,018 0,033 Ns ns ns ns 

                
rs -0,565 -0,485 -0,345 -0,032 -0,364 -0,164 

90 dias 
p 0,004 0,016 Ns ns ns ns 

 

Apesar de diferirem quanto aos efeitos da precipitação acumulada 

anterior a coleta, o teste de Kolmogorov-Smirnov aponta que a curva de 

distribuição da produção mensal de serapilheira é semelhante entre os 

fragmentos e reflorestamentos (Tabela 6), portanto é possível indicar que a 

sazonalidade da produção de matéria orgânica é semelhante entre os dois 

tipos de ambiente. Porém os fatores que influenciam esta sazonalidade são 

distintos. 

Estoque de serapilheira sobre o solo 

O estoque de serapilheira acumulado sobre o solo variou entre os 

meses, e desta forma alguns locais de estudo diferenciaram-se entre si nos 

meses de janeiro (K-W D, p = 0,04), março (K-W D, p = 0,03) e maio (K-W D, 

p= 0,01). Entretanto, não há um padrão claro para estas diferenças, e estas 

podem ser casuais, resultando, por exemplo, de tempestades. Quando se 

observa a tabela 7 é possível perceber que, de forma geral, estes estoques são 

semelhantes entre os locais estudados.  
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Tabela 6 -  Proporção mensal da produção de serapilheira anual. Não há 
diferenças significativas entre os locais de estudo, de acordo com o 
teste de Kolmogorov-Smirnov (p>0,05). Reservatório da Usina 
Hidroelétrica de Capivara, Rio Paranapanema, norte do estado do 
Paraná, Brasil 

  Local 
  Frag.1 Frag.2 Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4 
Set 0,14 0,14 0,13 0,10 0,10 0,11 
Out 0,15 0,17 0,09 0,08 0,09 0,10 
Nov 0,14 0,11 0,10 0,10 0,11 0,11 
Dez 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 
Jan 0,10 0,06 0,08 0,06 0,09 0,08 
Fev 0,07 0,08 0,09 0,11 0,11 0,09 
Mar 0,07 0,09 0,07 0,09 0,07 0,07 
Abr 0,06 0,07 0,08 0,09 0,06 0,08 
Mai 0,04 0,04 0,06 0,07 0,07 0,08 
Jun 0,03 0,03 0,06 0,06 0,04 0,07 
Jul 0,05 0,05 0,07 0,07 0,06 0,06 
Ago 0,09 0,09 0,11 0,12 0,13 0,10 
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 

  

Tabela 7 -  Estoque de serapilheira sobre o solo em Mg.ha-1. Letras diferentes 
indicam diferença significativa (p<0,05), entre as áreas, pelo teste 
de Kruskal-Wallis seguido de Student-Newman-Keuls.  Bacia do 
reservatório da Usina Hidroelétrica de Capivara, Rio 
Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil 

  Serapilheira sobre solo (Mg.ha-1)   
  Janeiro   Fevereiro  Março   Abril  Maio   Julho   

Frag.1 5,7 ab 8,8 a 6,1 ab 5,7 a 4,7 ab 4,9 a
Frag.2 8,0 ab 9,1 a 9,3 ab 2,8 a 4,2 b 4,7 a
Ref.1 4,9 b 6,4 a 5,2 B 4,6 a 6,4 ab 4,2 a
Ref.2 16,4 a 12,7 a 8,5 ab 4,8 a 5,7 ab - - 
Ref.3 -   10,9 a 7,5 ab 4,1 a 7,3 ab 5,6 a
Ref.4 -   6,6 a 10,8 A 5,8 a 8,1 a 4,7 a

Serapilheira grossa 

 O estoque de serapilheira grossa apresentou diferença significativa 

apenas em um mês (janeiro), sendo que o reflorestamento 3 apresentou 

valores inferiores à todas outras áreas, com exceção ao fragmento 2, e o 

reflorestamento 4, também apresentou valores superiores ao fragmento 2 (K-W 

S, p<0,01) (tabela 8). Apesar da diferença presente nesta data, os estoques de 
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serapilheira grossa foram semelhantes entre as áreas, portanto é possível que 

a diferença encontrada seja decorrente da aleatoridade das parcelas somada à 

heterogeinedade ambiental presente nos locais de estudo. 

 

Tabela 8 -  Estoque de serapilheira grossa sobre o solo em Mg.ha-1. Letras 
diferentes indicam diferença significativa (p<0,05), entre as áreas, 
pelo teste de Kruskal-Wallis seguido de Student-Newman-Keuls.  
Bacia do reservatório da Usina Hidroelétrica de Capivara, Rio 
Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil. Frag. – 
Fragmento Florestal; Ref. – Reflorestamento 

Serapilheira grossa (Mg.ha-1)   
Local de 
amostragem  Janeiro   Abril   Julho   
Frag. 1 2,8 ab 0,7 a 0,3 a 
Frag. 2 0,7 bc 0,4 a 0,4 a 
Ref.1 2,7 ab 1,0 a 0,2 a 
Ref.2 1,5 ab 0,1 a 0,1 a 
Ref.3 0,2 c 0,3 a 0,8 a 
Ref.4 6,4 a 0,2 a 0,4 a 
 

Considerando a soma dos dois componentes do estoque de serapilheira 

presente sobre o solo, os reflorestamentos apresentam, em média, 165% do 

estoque existente nos fragmentos. No entanto a necromassa acumulada sobre 

o solo significa. em média, de 7,2 a 15% da biomassa estimada para os 

reflorestamentos, e de 15 a 21% da biomassa nos fragmentos (Tabela 9). 
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Tabela 9 -   Estoque total de serapilheira (fina e grossa) sobre o solo, biomassa 
(ambos em Mg.ha-1) e razão necromassa/biomassa (em %) em 
reflorestamentos e fragmentos florestais. Bacia do reservatório da 
Usina Hidroelétrica de Capivara, Rio Paranapanema, norte do 
estado do Paraná, Brasil. Frag. – Fragmento Florestal; Ref. – 
Reflorestamento. A proporção nos reflorestamentos foi calculada 
em relação à média dos fragmentos 

Necromassa 
Local de 
Amostragem Material 

fino 
Material
Grosso 

Total
Biomassa

Massa 
seca 
total 

 

Razão 
necromassa/

biomassa 

Frag. 1 6,07 6,87 12,94 62,96 75,90 0,21 
Frag. 2 7,57 2,17 9,74 63,37 73,11 0,15 
Média 6,82 4,52 11,34 63,17 74,51 0,18 
       
Ref.1 5,31 3,87 9,18 128,35 137,53 0,07 
Ref.2 10,45 3,03 13,48 134,06 147,54 0,10 
Ref.3 6,91 1,58 8,49 89,62 103,49 0,10 
Ref.4 7,04 6,83 13,87 94,93 108,80 0,15 
Média 7,43 3,83 11,26 111,74 123,00 0,10 
 

DISCUSSÃO 

Biomassa 

 Os valores de biomassa relativamente altos encontrados nos 

reflorestamentos podem estar relacionados com a seleção de espécies para o 

plantio, no qual foram priorizadas espécies de crescimento rápido e início de 

sucessão. Os resultados encontrados assemelham-se aos encontrados por 

Melo e Durigan (2006) em áreas de restauração florestal com tipo vegetacional 

e idades similares às áreas do presente estudo. Em trabalho realizado na 

mesma região em que o presente estudo, Suganuma e Torezan (2013) 

encontraram taxas de acumulo de biomassa elevadas, variando entre 6 e 16 

Mg.ha-1.ano-1, alcaçando valores entre 19 Mg.ha-1 e 81 Mg.ha-1 (tabela 10), 

indicando o potencial destas áreas para recuperar os estoques de carbono da 

área de maneira rápida. A taxa de acúmulo de biomassa variou entre as áreas, 

entretanto foi semelhante entre os dois estudos, comprovando o alto potencial 

de formação de estoques de carbono.  

No reflorestamento estudado em Sertaneja -PR, houve aumento na taxa 

de acúmulo quando compara-se este estudo com o de Suganuma e Torezan 

(2013). Uma possível explicação seria o deslocamento competitivo, com o 



 
 

 

41

aumento do sombreamento, das gramíneas invasoras, que podem ter 

influenciado negativamente o desenvolvimento inicial do reflorestamento 

(CHEUNG et al. 2009; FERREIRA et al. 2010).  

 

Tabela 10 -  Estimativas de biomassa aérea em reflorestamentos e fragmentos 
florestais, em Mg.ha-1, idade dos reflorestamentos (em anos) e 
taxa de acúmulo, em Mg.ha-1.ano-1. S&T 2013: dados do trabalho 
de Suganuma e Torezan (2013). Ref.AS – Reflorestamento 
Alvorada do Sul; Ref.PM: Reflorestamento Primeiro de Maio, 
ambos estudados por Suganuma e Torezan (2013) 

Área de 
estudo 

S&T 
2013 

Idade taxa de 
acúmulo

Este 
estudo

idade taxa de 
acúmulo 

Frag.1 134 - - 62,9 - - 
Frag.2 115 - - 63,4 - - 
Ref.1 81 5 16,2 128,3 11 11,7 
Ref.2 19 3 6,3 134,1 10 13,1 
Ref.3 - - - 89,6 11 8,1 
Ref.4 - - - 94,9 10 9,5 
Ref.AS 29 3,5 8,3 - - - 
Ref.PM 60 4 15 - - - 

 

Outro fator que poderia contribuir para explicar a rápida formação de 

grande quantidade de biomassa é justamente a baixa competição nas etapas 

iniciais do reflorestamento, que mesmo com uma alta densidade de indivíduos 

plantados (cerca de 1.600 indivíduos.ha-1), permite que a grande porção destes 

indivíduos tenha desenvolvimento pleno, em crescimento primário e secundário 

(CAVALHEIRO et al. 2002; BUFO 2008). Isto é perceptível a partir da 

densidade de indivíduos presentes nestes reflorestamentos (Ref. 1 – 1310, Ref. 

2 – 1130, Ref. 3 – 830 e Ref. 4 – 870 indivíduos.ha-1), as quais são 

semelhantes ou maiores do que os valores encontrados nos fragmentos 

estudados (930 indivíduos.ha-1) para a mesma classe de tamanho. Assim, o 

padrão observado é resultado do desempenho das árvores no espaçamento 

utillizado e no contexto de invasão, ainda que parcial, por gramíneas. Estas 

forças antagônicas somente terão a sua importância relativa dimensionada em 

experimentos controlados. 

Os valores de biomassa aérea apresentados aqui para os fragmentos 

florestais são bastante inferiores aos estimados por Trevisan (1998) no Parque 

Estadual Mata dos Godoy, um remanescente de floresta estacional bem 
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conservado (435 Mg.ha-1). Ainda que as diferentes metodologias empregadas 

limitem a comparação, com base nesta referência externa é possível sugerir 

que os fragmentos aqui estudados podem ter sofrido perdas de biomassa, 

decorrente do aumento da mortalidade de árvores, por sua vez resultante de 

efeitos da fragmentação, e da extração seletiva de madeira (PÜTZ et al. 2013). 

Em observações de campo, foi possível notar grande densidade de 

lianas nestes fragmentos florestais, fator que, segundo Durán e Sanchez-

Azofeifa (2015), é responsável por prejudicar a recuperação de florestas 

secundárias, incluindo o acúmulo de biomassa. 

Esta diferença com a referência externa, somada à diferença encontrada 

na estrutura da comunidade, tanto na distribuição de indivíduos, quanto de 

biomassa nas diferentes classes de DAP, sugerem a possibilidade de que os 

reflorestamentos apresentam-se ainda em processo de desenvolvimento, e       

caso não ocorra estagnação ou colapso no desenvolvimento dos mesmos, há 

capacidade de haver maior acúmulo de biomassa com o passar do tempo. 

 Segundo Martin e colaboradores (2013) o período necessário para que 

uma floresta tropical secundária atinja valores de biomassa semelhantes aos 

de florestas primárias é aproximadamente de 85 anos, embora outros estudos 

apontem que em áreas úmidas este tempo pode ser reduzido para cerca de 66 

anos (POORTER et al. 2016). O acúmulo de biomassa em áreas de florestas 

tropicais secundárias pode ser dividido em duas etapas, sendo que na primeira, 

e inicial (primeiros 10 a 15 anos) este acúmulo ocorre de maneira acelerada, 

devido à presença de espécies de crescimento rápido, mas para que estas 

florestas atinjam valores deste estoque semelhantes ao de florestas 

conservadas, é necessário que haja ingresso de espécies vegetais tardias com 

o progresso da sucessão, resultando em uma segunda fase de acúmulo de 

biomassa mais lento (BROWN & LUGO 1990; SALIMON & BROWN 2000).  

 A baixa similaridade de espécies vegetais lenhosas encontrada entre 

reflorestamentos e os fragmentos florestais estudados indicam que até o 

presente momento o ingresso de indivíduos de espécies tardias é incipiente, e 

segundo o estudo de Brown e Lugo (1990), a falta de ingresso destas espécies, 

decorrente da existência de filtros bióticos ou abióticos (HOBBS & NORTON 

2004), em florestas secundárias é causa da estagnação ou eventualmente 

colapso do desenvolvimento destes ecossistemas. Desta forma é necessário 
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acompanhar a evolução dos mesmos a fim de identificar se haverá 

continuidade do processo sucessional naturalmente, ou se haverá necessidade 

de novas intervenções, como exemplo o enriquecimento através de plantio de 

mudas ou semeadura de espécies de final da sucessão (MARTÍNEZ-GARZA & 

HOWE 2003; LAMB et al. 2005; RODRIGUES et al. 2007). 

 

Serapilheira 

Os altos valores da produção de serapilheira observados nas áreas 

localizadas em Sertaneja-PR (Frag.2 e Ref.2) podem estar relacionados à 

condição edáfica, pois, segundo Suganuma (2008), o solo desta área possui 

maior proporção de areia, do que as demais, possivelmente resultando em 

menor retenção de água disponível no solo para as plantas. Assim, em 

períodos de redução na pluviosidade pode haver estresse hídrico, e a um 

aumento na taxa de abscisão foliar (HASEGAWA 2004). No entanto valores 

semelhantes de produção de serapilheira foram encontrados em ecossistemas 

de floresta estacional semidecidual ocorrendo sobre solos argilosos (VITAL et 

al. 2004; TOSCAN 2013). 

 De forma geral os resultados demonstram que a produção de 

serapilheira nos reflorestamentos apresenta valores semelhantes aos 

encontrados nos ecossistemas de referência deste estudo. Os valores 

encontrados também se assemelham ao reportado por Pimenta e 

colaboradores (2011) em estudo realizado em um fragmento de floresta 

estacional com alto grau de conservação, indicando que a produção primária, 

indicada pela fração da mesma representada no ciclo de deposição de matéria 

orgânica, recupera-se rapidamente e com cerca de uma década se assemelha 

aos remanescentes de floresta, demonstrando que em áreas de restauração 

existe capacidade de desenvolver rapidamente a produção de serapilheira, 

igualando, em massa produzida, à produção de remanescentes florestais. 

 Da mesma forma o estoque de necromassa presente sobre o solo 

(serapilheira + serapilheira grossa) também apresentou um rápido acúmulo, 

com valores semelhantes aos encontrados para as áreas de referência. Estes 

resultados sugerem que os ambientes de restauração florestal estejam 

recuperando rapidamente seu ciclo natural de nutrientes, bem como a 
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capacidade de formar uma camada de matéria orgânica sobre o solo que seja 

suficientemente capaz de protegê-lo de eventos como lixiviação, erosão, 

excesso de perda de umidade do solo por evaporação (SILVA et al. 2000), 

além de auxiliar a manutenção de outros seres vivos, como macro e micro-

invertebrados, bactérias, fungos entre outros (BOTTTINELI et al. 2015). 

 Fu e colaboradores (2011) encontraram um aumento de cerca de 60% 

na retenção de água, como decorrência do desenvolvimento de uma vegetação 

em área de restauração com 8 anos de idade, demonstrando o potencial 

destas áreas de recuperar rapidamente a capacidade de proteção ao solo. 

Portanto, a implantação de reflorestamentos demonstra-se importante para a 

recuperação dos estoques de carbono do solo (GUO & GIFFORD 2002; PICHÉ 

& KELTING 2015) 

 No entanto, deve-se estudar melhor a composição química, a taxa de 

decomposição desta matéria orgânica, a comunidade animal edáfica e os 

aspectos físicos do solo, a fim de ter maior certeza sobre a evolução desses 

processos nestas áreas em restauração. 

Todos locais de estudo apresentaram aumento da produção de 

serapilheira no final da estação seca, de forma semelhante ao padrão 

encontrado para a FES (VITAL et al. 2004; PIMENTA et al. 2011). Entretanto, 

nos reflorestamentos a diferença entre as épocas do ano não são bem 

distintas, como consequência da seleção de espécies utilizadas no plantio, 

pois, segundo Martins e Rodrigues (1999), espécies de início de sucessão ao 

mesmo tempo em que possuem alta produtividade primária, também possuem 

rápida abscisão do material vegetal produzido, e consequentemente produzem 

grande quantidade de serapilheira em todas as estações do ano. Os resultados 

do teste de correlação entre a queda de serapilheira com a precipitação 

pluviométrica reforça esta ideia, pois é possível perceber que uma baixa 

precipitação durante 60 dias ou mais foi capaz de determinar uma maior queda 

de material vegetal nos fragmentos florestais, como resultado de um possível 

estresse hídrico sofrido pelas plantas. Por outro lado, esta correlação não foi 

observada nos reflorestamentos, devido ao fato de a produção de serapilheira 

ocorrer de forma homogênea durante o ano, como conseqüência da alta 

presença de espécies de início de sucessão nestas áreas. 
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A proporção que o estoque de necromassa alcança em relação à 

biomassa indica que o carbono presente na matéria orgânica morta deve ser 

considerado em estudos que visem a compreensão da dinâmica dos estoques 

tanto de carbono quanto de nutrientes. Além disso, em estimativas visando a 

negociação de créditos de carbono deste componente pode conter valores 

consideráveis, de até 21% do observado na biomassa, normalmente o único 

componente mensurado para esta finalidade. 

 

CONCLUSÃO  

 Os reflorestamentos estudados possuem grande potencial para fixar 

CO2 atmosférico, sendo capazes de acumular entre 8 e 13Mg.ha-1.ano-1 em 

biomassa, consequentemente podem ser utilizados para auxiliar em estratégias 

de mitigação do aquecimento global antropogênico. 

 Os estoques de carbono dos reflorestamentos evoluíram de maneira 

rápida de forma que se igualaram (necromassa) ou superaram (biomassa) os 

valores dos estoques presentes nos fragmentos. Quando somados os dois 

estoque estudados, a média dos reflorestamentos foi 65% maior que os 

estoques dos fragmentos florestais. 

A proporção que a necromassa alcança em relação à biomassa 

(Reflorestamentos – 10%; Fragmentos - 18%) permite sugerir que este 

componente deve ser considerado em pesquisas sobre os ciclos do carbono e 

de nutrientes, bem como nas estimativas visando créditos de carbono. 

 O efeito da sazonalidade da produção de serapilheira é diferente entre 

os dois tipos de ambiente, sendo que nos fragmentos há uma relação forte com 

a ocorrência de chuvas, e, consequentemente, com a disponibilidade de água 

no solo. Nos reflorestamentos não há uma sazonalidade marcante, estando a 

produção possivelmente relacionada com as características das espécies ali 

presentes. 

 

Considerações finais 

 Os reflorestamentos acumularam estoques de carbono de maneira 

relativamente rápida. Entretanto, é preciso verificar a evolução futura destes 

estoques, de modo a verificar se a sucessão secundária está ocorrendo e 
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espécies de estágios mais avançados estão sendo recrutadas para substituir 

espécies pioneiras na comunidade. É importante frisar que este processo pode 

ser truncado em reflorestamentos mais afastados de fragmentos florestais 

remanescentes (PEREIRA et al. 2013) 

Por outro lado, processos ecossistêmicos importantes, como a ciclagem 

de nutrientes, precisam ser melhor estudados. Para tanto, são necessárias 

análises químicas da matéria orgânica, bem como determinar as taxas de 

decomposição e de mineralização dos nutrientes presentes na necromassa. 

 A quantidade relativamente baixa de biomassa observada nos 

fragmentos pode ser resultado de tanto de efeitos da fragmentação quanto de 

extração seletiva de madeira. Assim, deve ser investigada a capacidade de 

recuperação dos próprios fragmentos, por meio de estudos de longo prazo. 
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APÊNDICE A – Lista de espécies utilizadas no plantio das diferentes áreas de restauração florestal estudadas. Reservatório 
Capivara, Rio Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil. Ref: Reflorestamento 

 
Nome científico Família Sítio de estudo 
    Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4 
Aegiphila sellowiana Cham. Lamiaceae x x x x 
Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. Euphorbiaceae x x x x 
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Fabaceae x x - - 
Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan  Fabaceae x x x x 
Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl. Malvaceae x x x x 
Bauhinia forficata Link Fabaceae x x x x 
Bougainvillea spectabilis Willd. Nyctaginaceae x - x x 
Cecropia glaziovii Snethl. Urticaceae - - x x 
Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae x x x x 
Ceiba speciosa (A. St. -Hil.) Ravenna Malvaceae x x x x 
Cestrum intermedium Sendtn. Solanaceae x x x x 
Colubrina glandulosa Perkins Rhaminaceae x x x x 
Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. ex Steud. Boraginaceae x x x x 
Croton floribundus Spreng.  Euphorbiaceae x x x x 
Croton urucurana Baill. Euphorbiaceae x - x x 
Cytharexylum myrianthum Cham.  Verbenaceae x x x x 
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Fabaceae x x x x 
Falcataria moluccana (Miq.) Barneby & J.W. 
Grimes 

Fabaceae 
x x - - 

Ficus guaranitica Chodat Moraceae x - x x 
Ficus insipida Willdenow Moraceae - - x x 
Ficus sp. Moraceae x x x x 
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms  Phytolaccaceae x x x x 
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Nome científico Família Sítio de estudo 
    Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4 
Gymnanthes klotzschiana Müll.Arg. Euphorbiaceae x - x x 
Guazuma ulmifolia Lam. Malvaceae x x x x 
Heliocarpus popayanensis Kunth Malvaceae x x x x 
indet. Malpighiaceae x - - - 
Inga affinis DC. Fabaceae x - x x 
Inga marginata Willd. Fabaceae - - x x 
Inga sessilis (Vell.) Mart. Fabaceae x - x x 
Inga sp. 1 Fabaceae x - x x 
Inga sp. 2 Fabaceae x - - - 
Inga sp. 3 Fabaceae x - - - 
Inga striata Benth. Fabaceae - - x x 
Inga virescens Benth. Fabaceae x - - - 
Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. Caricaceae x - - - 
Lithraea molleoides (Vell.) Engl. Anacardiaceae x - x x 
Miconia sp. Melastomataceae - - x x 
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. Primulaceae x - - - 
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Fabaceae x x x x 
Phytolacca dioica L Phytolaccaceae x - x x 
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr. Fabaceae x x x x 
Prunus sellowii Koehne Rosaceae x x x x 
Pterogyne nitens Tul. Fabaceae x x x x 
Schinus terebinthifolia Raddi Anacardiaceae x x x x 
Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby Fabaceae x x - - 
Solanum mauritianumScop. Solanaceae - - x x 
Tabernaemontana catharinensis A.DC. Apocynaceae x x x x 
Trema micrantha (L.) Blume  Cannabaceae x - x x 
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Nome científico Família Sítio de estudo 
    Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.4 
Total de espécies   42 26 39 39 
 
APÊNDICE B – Lista de espécies encontradas nos diferentes locais de estudo e a biomassa respectiva de cada espécie. 

Reservatório Capivara, Rio Paranapanema, norte do estado do Paraná, Brasil. GE: grupo ecológico, pioneiras e 
iniciais (PI) e tardias e clímax (TC), Número de indivíduos para cada espécie 

 
 

Local Espécie Família GE N Biomassa (Kg)
Frag.1 Aegiphila sellowiana Cham. Lamiaceae PI 1 42.55 
  Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. Euphorbiaceae PI 5 426.34 
  Aspidosperma polyneuron Müll.Arg. Apocynaceae TC 2 577.91 
  Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae TC 3 165.59 
  Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. Rutaceae TC 3 16.22 
  Bougainvillea spectabilis Willd. Nyctaginaceae PI 1 243.79 
  Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Meliaceae TC   - 
  Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg Myrtaceae TC 3 132.67 
  Casearia sylvestris Sw. Salicaceae TC 8 158.47 
  Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. Sapotaceae TC 5 308.16 
  Colubrina glandulosa Perkins Rhaminaceae TC 2 254.31 
  Croton floribundus Spreng.  Euphorbiaceae PI 2 19.29 
  Eugenia florida DC. Myrtaceae TC 1 3.22 
  Eugenia ramboi D.Legrand Myrtaceae TC 1 3.97 
  Eugenia subterminalisD. Legrand Myrtaceae TC 1 2.58 
  Ficus glabra Vell. Moraceae PI 2 462.63 
  Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms  Phytolaccaceae PI 10 2432.51 
  Guarea kunthiana A.Juss. Meliaceae TC 19 152.1 
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Local Espécie Família GE N Biomassa (Kg)
 Frag.1 Holocalyx balansae Micheli Fabaceae TC 4 30.36 
  Jacaranda micrantha Cham. Bignoniaceae PI 1 6.87 
  indet1 indet - 1 12.57 
  Inga striata Benth. Fabaceae TC 1 3.22 
  Machaerium stipitatum (DC.) Vogel Fabaceae TC 3 45.02 
  Margaritaria nobilis L.f. Phyllanthaceae TC 1 19.6 
  Metrodorea nigra A.St.-Hil. Rutaceae TC 11 57.65 
  Mollinedia widgrenii A.DC. Monimiaceae TC 1 2.89 
  Myrcia laruotteana Cambess. Myrtaceae TC 2 38.48 
  Myrsine umbellata Mart. Primulaceae TC 1 6.87 
  Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer Lauraceae TC 3 24.64 
  Picramnia ramiflora Planch. Picramniaceae TC 4 15.57 
  Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. Fabaceae PI 2 177.71 
  Prockia crucis P.Browne ex L. Salicaceae TC 1 10.16 
  Prunus sellowii Koehne Rosaceae TC 1 10.93 
  Rollinia sylvatica (A.St.-Hil.) Mart. Annonaceae TC 1 2.89 
  Schefflera calva (Cham.) Frodin & Fiaschi Aralicaceae PI 1 24.59 
  Senna pendula (Humb.& Bonpl.ex Willd.) H.S.Irwin & Barneby Fabaceae PI 1 2.89 
  Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger et al. Moraceae TC 11 41.55 
  Trichilia pallida Sw. Meliaceae TC 3 10.51 
  Zanthoxylum caribaeum Lam. Rutaceae TC 1 148.29 
  Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. Bignoniaceae PI 2 200.02 
            
  SOMA     93 6295.58 
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Local Espécie Família GE N Biomassa (Kg)
Frag.2 Aegiphila sellowiana Cham. Lamiaceae PI 1 5.78 
  Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. Euphorbiaceae PI 2 368.63 
  Alseis floribunda Schott Rubiaceae PI 3 92.14 
  Aspidosperma polyneuron Müll.Arg. Apocynaceae TC 1 15.33 
  Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae TC 14 186.92 
  Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. Rutaceae TC 1 7.46 
  Bougainvillea spectabilis Willd. Nyctaginaceae PI 3 178.67 
  Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Meliaceae TC 1 9.43 
  Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg Myrtaceae TC 3 15.69 
  Casearia sylvestris Sw. Salicaceae TC 1 3.22 
  Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. Sapotaceae TC 7 1404.76 
  Colubrina glandulosa Perkins Rhaminaceae TC 1 94.26 
  Cordia ecalyculata Vell. Boraginaceae TC 1 19.6 
  Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr. Lauraceae TC 2 24.36 
  Eugenia blastantha (O.Berg) D.Legrand Myrtaceae TC 1 3.97 
  Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms  Phytolaccaceae PI 14 1857.78 
  Guarea kunthiana A.Juss. Meliaceae TC 3 18.37 
  Holocalyx balansae Micheli Fabaceae TC 1 4.38 
  indet2 indet - 1 256.41 
  indet3 indet - 1 2.89 
  Inga striata Benth. Fabaceae TC 2 87.47 
  Lonchocarpus nitidus (Vogel) Benth. Fabaceae PI 1 22 
  Margaritaria nobilis L.f. Phyllanthaceae TC 1 143.88 
  Myrcia laruotteana Cambess. Myrtaceae TC 2 292.43 
  Myrsine umbellata Mart. Primulaceae TC 5 19.78 
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Local Espécie Família GE N Biomassa (Kg)
 Frag.2 Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez  Lauraceae TC 1 5.29 
  Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer Lauraceae TC 1 3.58 
  Pachystroma longifolium (Nees) I.M.Johnst. Euphorbiaceae TC 1 3.97 
  Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Fabaceae PI 1 31.95 
  Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Fabaceae PI 1 33.57 
  Picramnia ramiflora Planch. Picramniaceae TC 2 6.47 
  Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. Fabaceae PI 8 1081.33 
  Rollinia sylvatica (A.St.-Hil.) Mart. Annonaceae TC 1 4.38 
  Seguieria aculeata Jacq. Phytolaccaceae TC 1 2.58 
  Syagrus oleracea (Mart.) Becc. Arecaceae TC 1 10.93 
  Trichilia pallida Sw. Meliaceae TC 1 2.58 
  Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. Rutaceae TC 1 14.37 
            
  SOMA     93 6336.57 
            
            
Ref.1 Aegiphila sellowiana Cham. Lamiaceae PI 10 212.05 
  Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. Euphorbiaceae PI 2 14.65 
  Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Fabaceae PI 1 169.06 
  Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl. Malvaceae PI 11 1566.65 
  Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae PI 2 144.94 
  Ceiba speciosa (A. St. -Hil.) Ravenna Malvaceae PI 1 301.96 
  Cestrum intermedium Sendtn. Solanaceae PI 7 130.62 
  Colubrina glandulosa Perkins Rhaminaceae TC 3 156.15 
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Local Espécie Família GE N Biomassa (Kg)
Ref.1  Croton floribundus Spreng.  Euphorbiaceae PI 2 459.84 
  Cytharexylum myrianthum Cham.  Verbenaceae PI 1 176.36 
  Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Fabaceae PI 3 201.52 
  Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms  Phytolaccaceae PI 4 351.58 
  Guazuma ulmifolia Lam. Malvaceae PI 16 1846.67 
  Heliocarpus popayanensis Kunth Malvaceae PI 30 3617.73 
  Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Fabaceae PI 2 14.79 
  Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Fabaceae PI 1 95.63 
  Phytolacca dioica L Phytolaccaceae PI 3 955.38 
  Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. Fabaceae PI 1 335.16 
  Pterogyne nitens Tul. Fabaceae PI 1 5.94 
  Schinus terebinthifolia Raddi Anacardiaceae PI 18 1804.69 
  Tabernaemontana catharinensis A.DC. Apocynaceae PI 9 237.95 
  Trema micrantha (L.) Blume  Cannabaceae PI 3 35.49 
            
  SOMA     131 12834.8 
            
Ref.2 Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. Euphorbiaceae PI 3 38.97 
  Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae PI 1 122.64 
  Cestrum strigilatum Ruiz & Pav. Solanaceae PI 1 11.16 
  Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. ex Steud. Boraginaceae PI 1 5.94 
  Croton floribundus Spreng.  Euphorbiaceae PI 1 11.16 
  Cytharexylum myrianthum Cham.  Verbenaceae PI 1 79.71 
  Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Fabaceae PI 5 6326.68 
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Local Espécie Família GE N Biomassa (Kg)
 Ref.2 Falcataria moluccana (Miq.) Barneby & J.W. Grimes Fabaceae PI 30 1139.04 
  Guazuma ulmifolia Lam. Malvaceae PI 13 1679.2 
  Heliocarpus popayanensis Kunth Malvaceae PI 20 1482.77 
  Lonchocarpus muehlbergianus Hassl. Fabaceae PI 3 28.35 
  Machaerium scleroxylon Tul. Fabaceae PI 4 846.97 
  Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Fabaceae PI 1 38.98 
  Psidium guajava L. Myrtaceae PI 1 16.81 
  Pterogyne nitens Tul. Fabaceae PI 1 5.94 
  Schinus terebinthifolia Raddi Anacardiaceae PI 27 1572.09 
            
  SOMA     113 13406.42 
            
Ref.3 Aegiphila sellowiana Cham. Lamiaceae PI 4 34.39 
  Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan  Fabaceae PI 4 373.66 
  Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl. Malvaceae PI 8 672.4 
  Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae PI 1 26.54 
  Guazuma ulmifolia Lam. Malvaceae PI 19 2812.99 
  Heliocarpus popayanensis Kunth Malvaceae PI 11 2376.3 
  Phytolacca dioica L Phytolaccaceae PI 8 1225.01 
  Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. Fabaceae PI 1 29.66 
  Schinus terebinthifolia Raddi Anacardiaceae PI 17 1052.44 
  Tabernaemontana catharinensis A.DC. Apocynaceae PI 10 358.24 
            
  SOMA     83 8961.62 
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Local Espécie Família GE N Biomassa (Kg)
Ref.4 Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. Euphorbiaceae PI 3 386.23 
  Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Fabaceae PI 2 620.77 
  Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan  Fabaceae PI 4 627.48 
  Bauhinia forficata Link Fabaceae TC 1 5.94 
  Bougainvillea spectabilis Willd. Nyctaginaceae PI 1 29.55 
  Colubrina glandulosa Perkins Rhaminaceae TC 2 115.09 
  Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. ex Steud. Boraginaceae PI 1 11.16 
  Croton floribundus Spreng.  Euphorbiaceae PI 1 38.98 
  Cytharexylum myrianthum Cham.  Verbenaceae PI 6 648.48 
  Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Fabaceae PI 3 590.31 
  Ficus sp. Moraceae PI 1 12.44 
  Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms  Phytolaccaceae PI 1 89.82 
  Guazuma ulmifolia Lam. Malvaceae PI 26 4121.26 
  Heliocarpus popayanensis Kunth Malvaceae PI 1 179.63 
  Lithraea molleoides (Vell.) Engl. Anacardiaceae TC 1 31.86 
  Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Fabaceae PI 1 41.54 
  Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Fabaceae PI 8 1125.99 
  Pterogyne nitens Tul. Fabaceae PI 3 87.22 
  Schinus terebinthifolia Raddi Anacardiaceae PI 21 728.99 
            
  SOMA     87 9492.74 
 
 


