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Apresentação

Florestas naturais são importantes reservatórios de carbono, que é absorvido da atmosfera por 
mecanismos da fotossíntese. Sua manutenção influencia diretamente a captura e o balanço de 
carbono no solo. Entretanto, pouco se conhece sobre a relação que pode existir entre a quantida-
de de carbono estocada em florestas naturais e a sua composição de espécies ou o seu estágio 
sucessional, referindo-se à maior ou menor quantidade de árvores jovens. Assim, buscou-se neste 
trabalho determinar o estágio sucessional de quatro fragmentos florestais característicos do sul do 
Brasil, com base nos critérios estabelecidos por resolução do Conama e avaliar a correlação entre 
informações quantitativas e qualitativas do estrato arbóreo destas áreas. 

Este trabalho é produto de levantamentos realizados durante o projeto SALTUS, que tem como um 
de seus objetivos o desenvolvimento e aprimoramento de indicadores técnico-científicos referentes 
às emissões e remoções de gases de efeito estufa das florestas. 

Entre os principais resultados obtidos, tem-se que o carbono de biomassa aérea estocado nas 
quatro áreas de floresta avaliadas variou entre 68,8 e 109,8 Mg ha-1, oriundo de uma quantidade 
de biomassa aérea total, entre 144,8 Mg ha-1 e 231,2 Mg ha-1. A correlação da biomassa com as 
demais variáveis estudadas mostrou que esta é fortemente correlacionada com a área basal e com 
o percentual de espécies observado em cada classe de estágio sucessional, considerando todas as 
espécies encontradas em cada área. O índice de Shannon, que se refere à diversidade da floresta, 
apresentou valores entre 2,78 e 3,37 para as quatro áreas, o que é indicativo de locais de média 
a alta diversidade, sendo identificadas entre 47 e 63 espécies diferentes em cada área estudada.

Considera-se que este trabalho possa contribuir para o avanço do conhecimento, em especial aos 
proprietários rurais, para que possam mostrar à sociedade o importante papel da conservação de 
florestas naturais. Além disso, podem utilizar o potencial de armazenamento de carbono de suas 
florestas como uma medida mitigadora e/ou compensatória das atividades produtivas que exercem. 
Os resultados aqui apresentados são importantes, também, como apoio aos estudos sobre solos 
realizados nessas mesmas áreas e devem contribuir para o entendimento dos mecanismos de ab-
sorção de carbono no solo, conforme a composição quantitativa e a diversidade de espécies das 
florestas.

Sérgio Gaiad
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
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Introdução

O efeito estufa é um fenômeno natural, gerado a partir da absorção pela atmosfera, de parte da 
radiação térmica emitida pela terra e pelo oceano, originada da energia solar. Sem este fenômeno, 
a temperatura média na superfície da Terra seria inferior ao ponto de congelamento da água. Assim, 
o efeito estufa natural da Terra faz a vida como a conhecemos. No entanto, as atividades antrópicas, 
principalmente a queima de combustíveis fósseis e o desmatamento das florestas, intensificaram 
muito este efeito, provocando o aquecimento global (Le Treut et al. 2007).

O potencial de aquecimento global (GWF) do dióxido de carbono é o menor entre os demais gases 
causadores do efeito estufa (Forster et al., 2007). Entretanto, este é o gás que mais contribui para o 
efeito estufa, por sua alta concentração na atmosfera (60% dos gases emitidos), ali permanecendo 
por um período entre 50 e 200 anos (Krupa, 1997).

As florestas desempenham a importante função de absorver o carbono emitido na atmosfera, con-
vertido em crescimento da vegetação. Por meio de inventários florestais e estudos de carbono no 
longo prazo, Pan et al. (2011) estimaram que, anualmente, 2,4 Gt de carbono foram consumidos 
pelas florestas, entre 1990 e 2007, em todo o mundo. Além deste valor, as florestas tropicais se-
cundárias (em regeneração), consideradas à parte, foram responsáveis por absorver, anualmente, 
outros 1,6 Gt C no mesmo período. Em contrapartida, esses autores estimaram que a emissão 
anual de carbono gerada pelo desmatamento em florestas tropicais foi 2,9 Gt C. Portanto, as flo-
restas tropicais em regeneração vêm desempenhando um importante papel para gerar um balanço 
positivo ou equilibrado de captura de carbono em nível global, equivalente a 1,1 Gt C nestes anos. 
Esta observação é também confirmada por Poorter et al. (2016) que relataram a produção de 122 
Mg ha-1 de biomassa aérea ao longo de 20 anos, em vegetação secundária de Floresta Ombrófila 
Densa, representando uma absorção de carbono de 3,0 Mg ha-1 ano-1, 11 vezes superior à taxa de 
absorção das florestas primárias. 

No Brasil as florestas plantadas são responsáveis por absorver cerca de 1,7 Gt de CO2 equivalente 
(0,46 Gt de C em estoque) em uma área de 7,8 milhões de hectares, totalizados em 2015. Estima-
se ainda que outros 2,48 Gt de CO2 eq. (0,68 Gt de C) foram absorvidos por florestas nativas 
vinculadas a este setor produtivo, na forma de Reserva Legal, Área de Preservação Permanente 
e Reserva Particular do Patrimônio Natural (Indústria Brasileira de Árvores, 2016). Esta é uma es-
timativa de caráter geral que está constantemente sendo aprimorada e, dependendo da escala em 
que se deseja a informação, busca-se o conhecimento sobre os fatores que poderiam influenciar 
a absorção de CO2 pelas florestas. Em florestas plantadas, a espécie, a idade, o espaçamento de 
plantio e variáveis edafoclimáticas contribuem para uma grande variação na quantidade de CO2 eq. 
absorvida, enquanto nas florestas naturais o seu estágio sucessional ou estágio de regeneração, no 
caso de florestas secundárias, devem estar correlacionadas com esta quantidade. 

Ouyang et al. (2016) relataram que a biodiversidade afeta a biomassa florestal durante a sucessão 
de uma floresta subtropical e sugerem que a diversidade funcional pode gerar uma melhor métrica 
do que a riqueza de espécies ou a diversidade filogenética para determinar o efeito da biodiversi-
dade na biomassa. Alves et al. (2010) sugerem que diferenças entre biomassa de árvores vivas em 
florestas neotropicais provavelmente estão relacionadas à distribuição heterogênea das árvores de 
diâmetro médio e superior à média, dentro das florestas, e de como a biomassa é dividida entre 
essas classes de tamanho.

O presente estudo buscou obter respostas sobre a influência da estrutura das florestas nativas no 
sul do Brasil, na quantificação de carbono de biomassa acima do solo. Estas florestas, em sua maio-
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ria, são áreas de preservação permanente, mas tiveram alguma influência antrópica no passado, 
portanto são florestas secundárias ou em regeneração e se constituem numa importante fonte de 
informação sobre captura de CO2. Pretende-se estabelecer a correlação entre variáveis referen-
tes à fitossociologia, variáveis dendrométricas, o estágio sucessional e a quantidade de biomassa 
arbórea. 

Material e métodos

Entre os quatro fragmentos de floresta nativa avaliados (Figura 1a), três se situam em Floresta 
Ombrófila Mista, no município de Rio Negrinho, SC (26°15'16"S; 49°31'06"O) (Figura 1b), e um 
em área de contato entre Savana e Floresta Ombrófila Mista, no município de Telêmaco Borba-
PR (24°19'28''S; 50°36'59''O), havendo influência da fitofisionomia de Floresta Ombrófila Densa 
(Figura 1c), de acordo com Mapa Recuperação e compatibilização do Projeto RADAMBRASIL, 
tema Vegetação (IBGE, 2015). 

Em Telêmaco Borba o solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, textu-
ra muito argilosa, A moderado, álico, relevo ondulado. A espessura do horizonte superficial, o mais 
rico em matéria orgânica, foi 30 cm e a concentração de carbono orgânico total oscilou entre 64,4 
e 29,2 g kg-1 nas camadas de 0-5 a 20-30 cm, respectivamente. O teor de argila ficou entre 613 e 

Figura 1. (a) Localização dos municípios Telêmaco Borba-PR e Rio Negrinho-SC, onde estão as áreas de estudo, (b) 
Telêmaco Borba, (c) Rio Negrinho, sobre o Mapa Recuperação e compatibilização do Projeto RADAMBRASIL, tema 
Vegetação (IBGE, 2015).

(a)
(b)

(c)
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675 g kg-1, respectivamente nos horizontes superficiais e subsuperficiais. Em todo o perfil, exceto 
na camada de 0-5 cm, a saturação em bases (Ca, K e Mg) foi baixa (< 40%) e a saturação de alu-
mínio trocável foi muito elevada (> 60%). O horizonte A moderado reflete a média de temperatura 
mais elevada da região, a qual é responsável por uma maior taxa de decomposição da matéria 
orgânica do solo, responsável pela menor concentração de carbono no solo, em comparação à 
área de Rio Negrinho, apresentando coloração mais clara.

O clima na região de Telêmaco Borba é subtropical sem estação seca definida (Cfa), com tempera-
tura média anual de 20 °C e precipitação pluviométrica anual entre 1.400 mm e 1.600 mm, segundo 
classificação de Köppen (Caviglione et al., 2000).

Em Rio Negrinho os solos das três áreas de estudo foram enquadrados na classe dos CAMBISSOLOS 
HÚMICOS Distróficos típicos, álicos, relevo ondulado. A textura dos solos variou entre as áreas, 
sendo argilosa (400 g kg-1) na área 1, média e argilosa (220 a 380 g kg-1) na área 2 e média 
(260 g kg-1) na área 3. Apresentaram baixa saturação em bases (<10%) até 30 cm de profundidade 
e alta saturação em alumínio trocável (entre 73% e 98%). A espessura dos horizontes superficiais 
A oscilou entre 50 cm e 65 cm, sendo, porém, maior do que na área situada em Telêmaco Borba. A 
concentração de carbono orgânico total nas camadas de 0 cm a 5 cm variou entre 41 e 106 g kg-1 e 
entre 17 e 45 g kg-1 nas camadas de 20 cm a 30 cm.

O clima nas áreas de Rio Negrinho é do tipo Cfb (Köppen), com temperatura média anual entre 
15,5 °C e 17,0 °C e a precipitação pluviométrica anual varia entre 1.360  mm e 1.670 mm. Neste cli-
ma, onde as temperaturas são mais amenas do que aquelas em Telêmaco Borba, a decomposição 
da matéria orgânica do solo é mais lenta, contribuindo para elevar a concentração de carbono no 
solo. Isto condiciona a formação do horizonte superficial húmico, que apresenta maior espessura e 
tonalidade mais escura do que o encontrado em Telêmaco Borba.

Medições e estimativas de variáveis dendrométricas

Foram instaladas 11 parcelas temporárias, retangulares, com área de 600 m2 cada, sendo duas na 
área 2 e três em cada uma das demais áreas. Todas as parcelas localizam-se em áreas de preser-
vação permanente, em margens de rios e próximas a áreas de florestas plantadas de Pinus spp, 
representando a maioria dos remanescentes florestais do sul do Brasil.

Nas parcelas, todas as árvores com altura superior a 1,5 m tiveram o diâmetro à altura do peito 
(DAP) medido e a espécie identificada. A necromassa, que é a biomassa do material lenhoso caído 
no chão da floresta, foi quantificada pelo método dos transectos, sendo instalados três transectos 
de 10 metros, paralelamente aos lados de cada parcela, e do lado de fora da mesma, seguindo 
metodologia apresentada por Higa et al. (2014).

A estimativa da biomassa de cada árvore foi realizada pelo método indireto, por meio de equações 
alométricas, obtidas na literatura, listadas na Tabela 1. A fitofisionomia e a localização da área em 
que foram coletadas as árvores para o ajuste, bem como a amplitude de DAP do conjunto de árvo-
res, foram os critérios principais para a seleção da equação alométrica utilizada em cada área de 
estudo. Os resultados do processamento com as equações selecionadas foram submetidos à com-
paração com outros resultados publicados para as mesmas fitofisionomias. Em Rio Negrinho, para 
as áreas 1, 2 e 3, foram adotadas equações para Floresta Ombrófila Mista e, especificamente para 
a área de Telêmaco Borba, considerou-se que tratava-se de um fragmento de Floresta Ombrófila 
Densa, por terem sido encontradas espécies características desta fitofisionomia, em sua maioria. A 
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ocorrência de área de Floresta Ombrófila Densa ao norte do local em estudo (Figura 1b), indica que 
a escala do mapa não contempla o detalhamento necessário para demonstrar o que foi verificado 
no local, sugerindo que a área 4 pode ser uma área de transição entre esta fitofisionomia e Floresta 
Ombrófila Mista.

As equações selecionadas para estimativa de biomassa contêm as variáveis DAP e altura como 
variáveis independentes (Tabela 1). No entanto, como a altura das árvores não foi medida nas par-
celas, todas as árvores tiveram a altura estimada por equação hipsométrica (Tabela 1). A melhor 
equação foi selecionada considerando a análise do gráfico de dispersão entre DAP e altura esti-
mada, com resultados mais conservadores e compatíveis com a análise visual da floresta, na data 
da medição. Para Euterpe edulis, encontrada em grande quantidade na área 4, foi utilizada uma 
equação específica, por apresentar características diferenciadas de copa e fuste. 

Tabela 1. Equações adotadas para estimativa de biomassa e altura. 

Fitofisionomia
Área em 
que foi 

utilizada
Equação de biomassa Fonte

Floresta Ombrófila Mista 1, 2 e 3 PS = 0,317 x DAP + 0,009 x (DAP x Ht) Ratuchne 
(2010)

Transição Savana/Fl. 
Ombrófila Mista/ Fl. 
Ombrófila Densa

4 PS = 0,09145 x (DAP x Ht)1,383 Silveira (2009)

Euterpe edulis 4 PS = exp ((5,7236 +  0,9285 x Ln(DAP2) x 1,05001) x 103 Hughes et al. 
(1999)

Equação hipsométrica

Floresta Ombrófila Mista 1, 2, 3 e 4 Log(Ht - 1,3) = 1,366 - 7,044 x Vibrans et al. 
(2013a) 

PS = peso seco em kg; Ht = altura total (m); DAP = Diâmetro à altura do peito (cm); Ln = logaritmo neperiano; Log = logaritmo na base 10; exp = inverso do 
logaritmo.

1
DAP

Após a estimativa de biomassa de cada árvore, os dados foram processados no software Florexel. 
Os relatórios de saída do processamento contêm as médias das variáveis dendrométricas: DAP, 
altura, área basal, biomassa aérea por hectare, número de árvores por hectare e distribuição de 
frequência por classe de DAP.

A quantificação da necromassa (W), depositada no chão da floresta (Mg ha-1) foi realizada com a 
aplicação da fórmula [1] e os valores de densidade utilizados na fórmula constam na Tabela 2.

onde: d = diâmetro de um fragmento de necromassa (cm); D = densidade da madeira (Mg m-3); L = 
comprimento do transecto (m); n = número de fragmentos ou toras encontrados no transecto.

[1]W = D x               x         d21,234
L( ( ∑n

i=1
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A estimativa do carbono estocado por hectare (Mg ha-1) foi obtida pela multiplicação da quantidade 
de biomassa seca e de necromassa pelo fator 0,475, conforme recomendado por Magnussen e 
Reed (2004). Para a obtenção do valor correspondente de CO2 equivalente, os valores de carbono 
foram multiplicados por 3,6667, conforme Balbinot et al. (2008).

Análise fitossociológica e diversidade de espécies

Os índices para a análise fitossociológica considerados foram a densidade, frequência e dominân-
cia, absoluta e relativa, e a combinação dos três, denominado índice de valor de importância, con-
forme Lamprecht (1990), representados pelas fórmulas 2 a 8.

Densidade absoluta = número de árvores por unidade de área

Frequência absoluta = % de parcelas em que ocorre uma espécie

Dominância absoluta = área basal de cada espécie por unidade de área

    Índice de Valor de Importância (IVI) = Densidade relativa + Frequência relativa + Dominância relativa

Também foi calculado o índice de Shannon-Wiener (H´), que reflete a heterogeneidade de uma co-
munidade com base no número de espécies presentes e sua abundância relativa (Pla, 2006). Este 
índice expressa o grau de incerteza que existe em se predizer a qual espécie pertence um indiví-
duo escolhido ao acaso em uma comunidade contendo “S” espécies e “N” indivíduos. Este grau de 
incerteza aumenta à medida em que o número de espécies aumenta e a distribuição de indivíduos 

Tabela 2. Densidade de necromassa por classe de diâmetro e por classe de decomposição.

Classe de diâmetro (cm) Classe de decomposição Densidade (Mg m-3)
< 5 - 0,36

5 a 10 - 0,45
1 0,70

> 10 2 0,58
3 0,28

Classes de decomposição: 1 - material novo, presença de ramos e textura de madeira intacta; 2 - material em decomposição 
inicial, resquícios de casca, sem ramos e madeira firme e; 3 - material em decomposição avançada, sem casca, sem ramos 
e madeira em estado de decomposição com textura esfarelenta.
Fonte: Cardoso et al. (2012), adaptado de Keller et al. (2004).

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

número de árvores por espécie por unidade de área
número de árvores por unidade de áreaDensidade relativa = x 100

Frequência absoluta
∑ Frequência absolutaFrequência realtiva = x 100

área basal de cada espécie por unidade de área
área basal total por unidade de áreaDominância relativa = x 100
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entre as espécies tende a ser a mesma (Ludwig; Reynolds, 1988). O valor deste índice pode variar 
de 0 até um valor máximo qualquer, mas, na prática, oscila entre 1,5 e 3,5 e raramente ultrapassa 
4,5 (Magurran, 2004). O índice de Shannon-Wiener (H´) é dado pela fórmula (9).

onde: S = número de espécies; ni = número de indivíduos de i-ésima espécie da amostra; N = núme-
ro total de indivíduos na amostra; ln = Logaritmo neperiano.

O índice de Shannon-Wiener calculado para as quatro áreas de estudo foi submetido a um teste de 
hipóteses conforme proposto por Hutcheson (1970), e serviu para avaliar se as áreas apresentaram 
a mesma diversidade de espécies, conforme fórmulas 10 a 12.

1) Variância de H´ (VarH´): 

onde: pi = ni /N ; S = número total de espécies presentes na amostra.

2) t de Student (t):

onde: t = Valor calculado para o teste t Student; H´1 = Índice de diversidade de Shannon-Wiener 
para área 1; H´2 = Índice de diversidade de Shannon-Wiener para área 2; VarH´1 = Variância do 
Índice de diversidade de Shannon-Wiener para área 1; VarH´2 = Variância do índice de diversidade 
de Shannon-Wiener para área 2.

3) Graus de liberdade para o teste t (gl):

onde: gl = Graus de liberdade para valor de t tabelado; N1 = Número total de indivíduos da área 1;  
N2 = Número total de indivíduos da área 2.

Os valores de t e de graus de liberdade foram calculados para as seis combinações pareadas pos-
síveis das quatro áreas em estudo, e foram submetidos à tabela t bicaudal, a uma probabilidade 
de 95%. Considerou-se que o resultado do teste t para o índice de Shannon contribuiria para a 
caracterização do estágio sucessional das florestas em estudo, pois cada estágio de regeneração 
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ou de sucessão apresenta um conjunto de espécies características e predominantes, conforme a 
Resolução Conama n° 2 de 18 de março de 1994, para o estado do Paraná (Conselho Nacional do 
Meio Ambiente, 2012).

Caracterização do estágio sucessional

A classificação do estágio sucessional dos remanescentes florestais nas categorias inicial, inter-
mediário e avançado seguiu os parâmetros da Resolução Conama n° 2 de 18 de março de 1994, 
para o estado do Paraná, por apresentar maior riqueza de informações e critérios na classificação 
das florestas, em relação à Resolução Conama no 4 de 4 de maio de 1998, para o estado de Santa 
Catarina, ambas apresentadas em Conselho Nacional do Meio Ambiente (2012). Essa resolução 
apresenta uma tabela de parâmetros de classificação dos estágios sucessionais da vegetação, en-
tre os quais foram utilizados no presente estudo, os que se caracterizavam por valores numéricos, 
tais como o número de estratos, número de espécies lenhosas, as médias de altura dominante, área 
basal, amplitude e distribuição diamétrica (Tabela 3). Foram consideradas, também, as espécies 
mais comuns, indicadoras dos três estágios de regeneração, constantes na referida resolução.

Tabela 3. Indicadores de estágio sucessional da floresta, conforme Resolução Conama nº 2 de 
1994.

Parâmetros Inicial Intermediário Avançado
Nº de estratos 1 1 a 2 ≥ 2
Nº de espécies lenhosas 1 a 10 5 a 30 ≥ 30
Área basal (m² ha-1) 8 a 20 15 a 35 ≥ 30
Altura das espécies lenhosas do dossel (m) até 10 8 a 17 > 30
Amplitude de DAP (cm) 10 25 40
Distribuição diamétrica (cm) 5 a 15 10 a 40 20 a 60

Outro critério para caracterização do estágio sucessional foi a quantificação de espécies por es-
tágio, sendo identificadas como: pioneiras e secundárias iniciais (1), secundárias tardias e clímax 
(2), exóticas (3) e sem classificação (4). Esta última engloba as espécies com identificação apenas 
em nível de família ou de gênero. Esta classificação foi elaborada com base nas informações de 
Mantovani et al. (2005), Kalil Filho et al. (2002), São Paulo (2017), Rio de Janeiro (2017), Ferreira 
et al. (2013), Araujo et al. (2010), Carini et al. (2014), Maçaneiro et al. (2016), Silva et al. (2003), 
Aquino e Barbosa (2009) e Mazon (2014). Calculou-se o percentual de espécies observado em 
cada classe, considerando todas as espécies encontradas e também o percentual de espécies por 
classe, considerando somente as dez mais importantes, pela análise fitossociológica.

Estágio sucessional versus estoque de carbono de biomassa arbórea

Os resultados das variáveis dendrométricas obtidos no processamento do inventário foram con-
frontados com as variáveis de qualificação das florestas, por meio de matriz de correlação, visando 
identificar as variáveis que melhor representassem a quantidade de carbono estocada nas florestas 
avaliadas. Considerou-se, como variáveis qualitativas que expressam o estágio sucessional, o nú-
mero de espécies e o percentual de espécies características dos estágios sucessionais pioneiro/se-
cundário inicial e secundário tardio/clímax; já o índice de Shannon foi selecionado para representar 
a diversidade dos fragmentos estudados.
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Resultados e discussão

Variáveis dendrométricas

Nas três áreas avaliadas em Rio Negrinho, a quantidade de biomassa arbórea foi 144,8 Mg ha-1, 
182,8 Mg ha-1 e 231,2 Mg ha-1, resultado muito correlacionado à área basal que seguiu a mesma se-
quência, com valores de 26,4 m2 ha-1, 33,5 m2 ha-1 e 41,6 m2 ha-1, para as áreas 3, 2 e 1, respectiva-
mente (Tabela 4). A área 4, em Telêmaco Borba, embora não possa ser comparada com as demais, 
por estar distante cerca de 240 km em linha reta, e por representar uma fitofisionomia ligeiramente 
diferente, apresentou uma configuração intermediária entre as áreas 2 e 3, quanto à quantidade de 
biomassa, 166,7 Mg ha-1, em 5.344 árvores por hectare.

Barreto et al. (2014), ao quantificar a biomassa arbórea de um fragmento de Floresta Ombrófila 
Mista em Curitiba, medindo somente as árvores com DAP maior que 10 cm, obtiveram 236,6 Mg ha-1 
e quatro anos depois, 257,2 Mg ha-1. Mognon et al. (2013) obtiveram 178,5 Mg ha-1 em uma área 
de Floresta Ombrófila Mista, em General Carneiro que, dez anos depois, aumentou para 186,75 
Mg ha-1. Watzlawick et al. (2002), também medindo árvores com DAP a partir de 10 cm nesta mes-
ma fitofisionomia, obtiveram 69,4 Mg ha-1 para o estágio de regeneração inicial, 168,8 Mg ha-1 para 
o estágio intermediário e 397,8 Mg ha-1 para o estágio avançado. Comparativamente, estes resulta-
dos sugerem que as quatro áreas do presente estudo deveriam se inserir no estágio intermediário 
de regeneração, pois apresentaram quantidade de biomassa entre 118,1 Mg ha-1 e 209,6 Mg ha-1 
de árvores com DAP maior ou igual a 10 cm, ainda que a área 1 apresentasse maior quantidade de 
árvores de porte grande. 

A distribuição de frequência de árvores por classe de diâmetro pode explicar parcialmente os resul-
tados de quantidade de biomassa, visto que, entre as quatro áreas, as áreas 1 e 4 apresentaram 
maior percentual de árvores com DAP acima de 15 cm, 10% e 7,5% respectivamente, contra 4,4% 
e 5,9% nas áreas 3 e 2, respectivamente. A área 2 apresentou maior quantidade de árvores e não 
resultou na maior quantidade de biomassa, o que pode ser explicado pelo seu percentual de árvores 
com DAP inferior a 5 cm, muito maior que as demais - cerca de 80% - contra 65% a 72% nas áreas 
1, 3 e 4 (Figura 3).

A quantidade de biomassa aérea das árvores com DAP entre 1 cm e 10 cm representa 9,3% a 18,4% 
da biomassa aérea total, variando conforme a distribuição de frequência de árvores nas classes de 
DAP menor que 5 cm e entre 5 cm e 10 cm; a área 3 que apresentou maior quantidade de árvores 

Tabela 4. Resultados do inventário relativos a árvores vivas nas quatro áreas de estudo.

Local
DAP (cm) Altura (m) Área 

basal  
(m2 ha-1)

N ha-1 Biomassa (Mg ha-1)

Médio Dom.1 Média2 Dossel3 DAP ≥  
10 cm Total DAP <  

10 cm4
DAP ≥ 
10 cm Total

1 6,6 42,6 3,7 16,6 41,6 861 4878 21,6 (9,3) 209,6 231,2
2 4,1 38,6 2,4 16,5 33,5 650 7566 21,9 (12,0) 160,9 182,8
3 5,3 36,6 2,8 15,1 26,4 501 4527 26,7 (18,4) 118,1 144,8
4 5,2 42,0 3,0 16,5 35,2 745 5344 20,5 (12,3) 146,2 166,7

1DAP Dom: DAP Médio das seis árvores de maior DAP; 2altura média de todas as árvores medidas; 3altura média das seis árvores mais altas; 4 valores entre 
parênteses representam o percentual de biomassa das árvores com DAP < 10 cm.
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Figura 3. Número de árvores por classe de DAP 
observadas em cada área de estudo.
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nesta última classe, foi também a que apresentou o maior percentual de biomassa nestas classes. 
Ressalta-se que estes percentuais são expressivos, no entanto raras vezes são considerados em 
outros inventários de biomassa, o que deve ser observado em outras ocasiões, especialmente em 
florestas sob regeneração. 

O número de árvores por hectare com DAP maior ou igual a 10 cm, que pode ser comparado com 
resultados de outras publicações, esteve entre 501 e 861. Tais valores são compatíveis com aque-
les apresentados por Cubas et al. (2016), em um quadro resumo de resultados de oito trabalhos 
conduzidos na Floresta Ombrófila Mista, no sul do Brasil. Nesses estudos são reportadas 440 a 
855 árvores por hectare, para estes diâmetros, também por Mognon et al. (2013), 629 árvores ha-1 
em General Carneiro, Paraná, e, ainda, por Sonego et al. (2007), que obtiveram o resultado de 897 
árvores por hectare na Floresta Nacional de Francisco de Paula, Rio Grande do Sul.

A quantificação de necromassa indicou a ocorrência de uma proporção de biomassa morta sobre 
biomassa viva entre 7,4% e 14,4%, considerando árvores mortas e material lenhoso depositado no 
chão da floresta (Tabela 5). As áreas 1 e 2 - que apresentaram a maior quantidade de biomassa 
viva – apresentaram, também, a maior proporção de necromassa, representada tanto por maior 
quantidade de necromassa de árvores mortas em pé quanto por  maior quantidade de material 
lenhoso caído. 

Tabela 5. Resultados do inventário considerando árvores mortas nas quatro áreas em estudo.

Local N ha-1 Mortalidade 
(%)

Necromassa 
árvore em pé 

(Mg ha-1)

Necromassa 
caída  

(Mg ha-1)

Necromassa 
total  

(Mg ha-1)

% Necromassa 
(necromassa/ 

biomassa viva)
1 278 5,4 10,6 15,3 25,9 11,2
2 658 8,0 11,0 15,3 26,3 14,4
3 583 11,4 4,2 8,4 12,6 8,7
4 105 1,9 5,1 7,2 12,3 7,4

A maior mortalidade - entendida como o percentual de árvores mortas em relação ao total de ár-
vores - foi observada na área 3 (11,4%), onde também foi observada a menor quantidade de bio-
massa de árvores vivas (144,8 Mg ha-1). No entanto, a menor mortalidade, (1,9%) foi verificada 
na área de Telêmaco Borba, local onde se observou a segunda menor quantidade de biomassa 
viva. Entretanto, proporcionalmente, nesta área foi constatado o menor percentual de necromassa 
(7,4%). Assim, parece não haver correlação entre o percentual de árvores mortas e a quantidade 
de biomassa de árvores vivas.

Estoque de carbono: florestas avaliadas versus resultados de outras 
publicações

A quantidade de biomassa arbórea inventariada nessas quatro áreas representa um estoque de 
68,8 Mg ha-1  a 109,8 Mg ha-1 de C ou 252,3 Mg ha-1 a 402,6 Mg ha-1 de CO2 equivalente absorvido 
(Tabela 6). Em contrapartida, as árvores mortas e a necromassa caída no chão da floresta corres-
pondem a valores entre 5,8 Mg ha-1  e 12,5 Mg ha-1 de C ou 21,4 Mg ha-1  e 46,0 Mg ha-1 de CO2 
equivalente em emissão, devido à decomposição.
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Tabela 6. Quantidade de carbono e CO2 equivalente em estoque (árvores vivas) e em emissão (necromassa) nas 
florestas avaliadas.

Área
Árvores vivas  

(Mg ha-1)
Árvores mortas  

(Mg ha-1)
Necromassa caída 
no chão (Mg ha-1)

Necromassa total  
(Mg ha-1)

C1 CO2 eq.1 C CO2 eq. C CO2 eq. C CO2 eq.
1 109,8 (99,6) 402,6 (365,1) 5,0 18,3 7,3 26,8 12,3 (10,1%) 45,1
2 86,8 (76,4) 318,3 (280,2) 5,2 19,1 7,3 26,8 12,5 (12,6%) 45,8
3 68,8 (56,1) 252,3 (205,7) 2,0 7,3 4,0 14,7 6,0 (8,0%) 22,0
4 79,2 (69,4) 290,4 (254,6) 2,4 8,8 3,4 12,5 5,8 (6,8%) 21,3

1 Valores entre parênteses indicam quantias referentes às árvores com DAP >= 10 cm.

Os resultados de carbono de biomassa arbórea indicam que as áreas 1, 2 e 3 estão acima da média 
obtida durante o Inventário Florestal Nacional (IFN-BR) em Santa Catarina, para remanescentes 
de Floresta Ombrófila Mista, que foi 65,5 Mg ha-1, para árvores com DAP igual ou superior a 10 cm 
(Vibrans et al., 2013c). O mesmo foi verificado para a área 4 em comparação com o resultado de 
carbono de biomassa na Floresta Ombrófila Densa, 63,5 Mg ha-1 (Vibrans et al., 2013b).

Quanto à necromassa de árvores em pé, nas áreas 1 e 2 (Tabela 6) ocorreram valores superiores 
em  43% e 48% aos obtidos no IFN-SC para Floresta Ombrófila Mista, 3,5 Mg ha-1 C (Vibrans et al., 
2013c). Resultado semelhante ocorreu para a necromassa caída no chão, nestas mesmas áreas, 
com quantidades 26% superiores à média do estado para esta fitofisionomia, que foi de 5,8 Mg ha-1 
C (Cardoso et al., 2012). Na área 4 - representativa de Floresta Ombrófila Densa - a quantidade de 
carbono de biomassa de árvores mortas e de necromassa caída no chão foi praticamente a mesma 
obtida para esta fitofisionomia no estado, 2,5 Mg ha-1 (Vibrans et al., 2013b) e 4,4 Mg ha-1 (Cardoso 
et al., 2012), respectivamente. Em termos percentuais, as quatro áreas apresentaram de 6,8% a 
12,6% de necromassa, semelhante aos valores observados no IFN-BR em Santa Catarina, onde 
o menor percentual ocorreu na Floresta Ombrófila Densa e o maior na Floresta Ombrófila Mista, 
provavelmente devido ao clima distinto nas áreas de ocorrência de cada fitofisionomia.

Análise fitossociológica

Em cada uma das quatro áreas foram observadas entre 47 e 63 espécies, sendo 120 espécies no 
total. Tais valores são expressivos, se considerada como área observada a soma das áreas das 
parcelas medidas em cada local, que variou de 1.200 m2 a 1.800 m2. Também são considerados 
valores expressivos se comparados às quantidades apresentadas por Cubas et al. (2016), em es-
tudos na Floresta Ombrófila Mista no sul do Brasil, que variaram entre 57 e 130 espécies em áreas 
experimentais de 1 a 26 hectares.

Os índices fitossociológicos apresentados em detalhe na tabela anexa, indicaram na área 1 as 
cinco principais espécies: Nectandra megapotamica, Myrcia hatschbachii, uma espécie da família 
Lauraceae, Rudgea jasminoides e uma espécie da família Myrtaceae, representando 104,7 pontos 
percentuais de um total de 300, que correspondem à soma dos valores relativos de densidade, do-
minância e frequência. Da mesma forma, na área 2, as cinco espécies de maior índice de valor de 
importância foram: Ocotea porosa, Myrcia sp., uma espécie da família Melastomataceae, Ilex para-
guariensis e Symplocos sp., somando 128,8. Na área 3, as cinco espécies principais, Vernonanthura 
discolor, Ocotea porosa, Clethra scabra, Ilex paraguariensis e Piptocarpha angustifolia representa-
ram 127,8 pontos percentuais do índice de valor de importância. E na área 4, em Telêmaco Borba, 
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as cinco espécies de maior importância foram Croton urucurana, Parapiptadenia rigida, Euterpe 
edulis, uma espécie da família Lauraceae e Esembeckia sp. totalizando 103,4 pontos percentuais.

Os valores de índice de diversidade de Shannon para cada uma das quatro áreas apresentaram 
diferenças estatísticas entre si (Tabela 7) e variaram entre 2,78 na área 2 - que apresentou 49 
espécies em uma área de 1200 m2 - e 3,37 na área 4, que apresentou 63 espécies em 1800 m2 
amostrados. Embora não seja possível um comparativo com outros trabalhos, mas como aferição, 
Sonego et al. (2007) obtiveram índice de Shannon de 2,95 para árvores com DAP maior que 5 
cm e 41 espécies em 0,29 hectares; Durigan (1999) obteve 3,51 para esse mesmo índice, para 
árvores com DAP maior que 10 cm e 69 espécies em 4 ha e Rode et al. (2009) obtiveram valores 
entre 2,91 e 3,43, para árvores com DAP maior que 10 cm, em 25 blocos de um hectare, para 36 a 
65 espécies, na região centro sul do Paraná. Amaral et al. (2013) em um estudo envolvendo área 
degradada, mediram indivíduos com diâmetro a altura do solo (DAS) maior que 3 cm e obtiveram 
diferenças significativas entre o índice de Shannon, comparando três estratos, definidos conforme 
o estágio sucessional. Neste estudo, a área em estágio sucessional mais avançado teve Índice 
de Shannon de 2,921 na primeira ocasião e de 3,097 dois anos depois, para 262 e 343 indivíduos 
medidos, respectivamente.

Tabela 7. Número de espécies, número de árvores amostrado, índice de diversidade de Shannon 
e estimadores estatísticos para comparação entre as áreas estudadas.

Área Número 
espécies

Número 
árvores

Índice 
Shannon Área 2 Área 3 Área 4

1 54 878 3,18 a 16,33** 14,51** 16,66**
2 49 908 2,78 b - 10,37** 21,84**
3 47 815 2,99 c - - 21,24**
4 63 962 3,37 d - - -

“**” existência de diferença estatística entre as áreas ao nível de 0,1%; número de árvores = quantidade observada nas 
parcelas.

Caracterização do estágio sucessional

Em comparação com as espécies citadas na Resolução nº 2 de 1994 do Conama, como indicadoras 
do estágio de regeneração da floresta, tem-se entre as dez espécies de maior Índice de Valor de 
Importância (IVI) nas quatro áreas em estudo: Vernonanthura discolor (presente na área 3) que é 
indicadora de estágio inicial, Piptocarpha angustifolia na área 3 e Euterpe edulis na área 4 (indica-
doras de estágio intermediário de regeneração), enquanto Ocotea porosa, presente nas áreas 3 e 2, 
Araucaria angustifolia presente nas áreas 1 e 3 e Parapiptadenia rigida na área 4, são indicadoras 
de estágio avançado.

Em três das quatro áreas estudadas predominaram as espécies pioneiras e secundárias iniciais, 
enquanto na área 1 predominaram as espécies secundárias tardias e climácicas (Tabela 8). No 
entanto, quando se considerou somente as dez espécies de maior valor de importância, nas áreas 
1 e 2 predominaram as espécies secundárias tardias e climácicas, enquanto na área 3 aumentou 
o percentual de pioneiras e secundárias iniciais e na área 4 ocorreram na mesma proporção, fato 
este influenciado pela ocorrência de espécies sem classificação. Esses resultados indicam que não 
há uma tendência natural de sucessão ecológica nas áreas estudadas, pois, enquanto a ocorrência 
de árvores de pequeno porte e pioneiras é abundante em todas as áreas, ocorrem, ainda, árvores 

tcalculado
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Tabela 8. Percentual de espécies por estágio sucessional, em cada área estudada.

Local
Todas as espécies As 10 espécies mais importantes

Pi/Si (%) St/Cl (%) Sc (%) Ex (%) Pi/Si (%) St/Cl (%) Sc (%) Ex (%)
1 27,8 50,0 22,2 - 10 50 40 -
2 38,8 36,7 24,5 - 30 50 20 -
3 44,7 29,8 25,5 - 60 40 - -
4 50,8 30,2 12,7 6,3 40 40 20 -

Pi/Si = Pioneira ou secundária inicial, St/Cl = Secundária tardia ou Climax, Sc = Sem classificação, Ex = Exótica.

de grande porte, secundárias tardias e climácicas. Tal situação deve ser decorrente de extração se-
letiva de árvores no passado, descaracterizando uma sequência natural de estágios sucessionais.

A classificação do estágio sucessional considerando os critérios da resolução do Conama também 
denota a dificuldade em se identificar o estágio sucessional em cada área, pois a classificação obti-
da difere de acordo com a variável considerada, gerando resultados incompatíveis entre si (Tabela 
9). Considerando o número de respostas como “avançado”, “intermediário” ou “inicial” para cada 
área, pode-se inferir que as áreas 1 e 4 estariam no estágio intermediário quase alcançando o está-
gio avançado, a área 2 estaria em um estágio intermediário para avançado, porém de menor porte 
que as áreas 1 e 4; e a área 3 estaria em estágio intermediário de sucessão ecológica. 

Tabela 9. Classificação das áreas conforme critérios da resolução do Conama nº 2.

Área No Estratos No espécies 
lenhosas Área basal Altura do 

dossel
Amplitude 

DAP
Distribuição 
diamétrica

1 avançado avançado avançado intermediário avançado inicial a avançado
2 intermediário avançado avançado intermediário avançado inicial a avançado
3 intermediário avançado intermediário intermediário avançado inicial a avançado
4 avançado avançado avançado intermediário avançado inicial a avançado

Quanto à representatividade da quantidade de biomassa por espécie, observou-se que as dez es-
pécies com maior quantidade de biomassa, em sua maioria, classificaram-se entre as espécies de 
maior Índice de Valor de Importância na análise fitossociológica (Tabela 10). Nas quatro áreas ava-
liadas, as espécies com maior quantidade de biomassa e classificadas entre as dez primeiras quanto 
ao índice de valor de importância representaram proporções entre 64,5% e 77,1% da biomassa ar-
bórea total. Observou-se também que, nesta análise de espécies e quantidade de biomassa, na área 
3 predominaram as espécies secundárias iniciais / pioneiras, nas áreas 1 e 2 predominaram as se-
cundárias tardias e climácicas - embora apareçam as espécies sem classificação -, enquanto na área 
4 a ocorrência tende a ser equilibrada entre espécies nas duas classes sucessionais consideradas.

Ressalta-se, ainda, na Tabela 10, entre as espécies com maior participação de biomassa e com 
maiores índices de valor de importância, a ocorrência de três espécies que constam na lista Oficial 
das Espécies da Flora Brasileira Ameaçadas de Extinção (Brasil, 2014): Araucaria angustifolia, 
Ocotea porosa, ambas classificadas como “em perigo” e observadas nas áreas 1, 2 e 3; e Euterpe 
edulis classificada como “vulnerável” e observada na área 4.

A análise da correlação de Pearson e dos p valores, a um nível de significância de 0,10, entre bio-
massa e variáveis dendrométricas que fizeram parte deste estudo, indicaram que a biomassa possui 
correlação estatisticamente significativa apenas com a área basal (0,9284) e com o percentual de 
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espécies secundárias tardias e clímax (0,9736) (Tabela 11). Além destes, o percentual de espécies 
secundárias iniciais e pioneiras tem correlação inversa com a quantidade de biomassa (-0,8718), 
confirmando que o estágio de regeneração ou o estágio sucessional da floresta é importante para 
a quantidade de biomassa e, portanto, de carbono absorvido. A ocorrência de um maior número de 
árvores com DAP superior a 10 cm também exerce influência importante na quantidade de biomas-
sa (0,8692) e superior a 30 cm (0,8389), assim como DAP das árvores dominantes (0,7109) e altura 
do dossel (0,7108).

Os valores absolutos de necromassa de árvores mortas, em pé e de necromassa caída no chão da 
floresta tiveram correlação diretamente proporcional à quantidade de biomassa de árvores vivas, 
0,8019 e 0,7748, respectivamente. A quantidade de árvores com DAP menor que 10 cm ou mesmo 
menor que 5 cm não teve correlação com a quantidade de biomassa. O índice de Shannon, bem 

Tabela 10. Espécies com maior quantidade de biomassa e sua respectiva posição no ranking de Índice de Valor de Im-
portância (IVI).

Área Posição 
ranking IVI Espécie IVI Biomassa 

(Mg ha-1) Classificação Biomassa % 
relação ao total

1

1 Nectandra megapotamica 30,63 48,5 ST C

64,5

3 Lauraceae 20,42 44,2 S/Classif.
2 Myrcia hatschbachii 20,80 17,3 S/Classif.
9 Araucaria angustifolia 9,13 12,0 ST C

10 Sloanea sp. 8,98 9,9 ST C
5 Myrtaceae 15,26 9,2 S/Classif.
8 Ilex theezans 9,94 8,0 P SI

2

1 Ocotea porosa 32,17 53,1 ST C

77,1

2 Myrcia sp. 29,75 36,3 S/Classif.
7 Nectandra megapotamica 11,44 11,1 ST C
9 Clethra scabra 8,89 10,7 P SI
8 Vernonanthura discolor 10,82 10,5 P SI
6 Prunus brasiliensis 13,44 9,8 ST C
4 Ilex paraguariensis 26,22 9,5 ST C

3

2 Ocotea porosa 31,77 41,0 ST C

72,9

1 Vernonanthura discolor 33,94 22,3 P SI

6 Cinnamomum sellowianum 14,90 16,5 P SI

3 Clethra scabra 21,58 9,7 P SI

5 Piptocarpha angustifolia 19,34 9,7 P SI

10 Araucaria angustifolia 8,39 6,2 ST C

4

1 Croton urucurana 31,48 49,7 P SI

74,5

2 Parapiptadenia rigida 23,71 32,2 ST C
10 Schefflera morototoni 9,25 14,6 P SI

4 Lauraceae 15,80 7,4 S/Classif.
7 Indeterminada 10,22 6,0 S/Classif.
3 Euterpe edulis 18,68 5,7 ST C
9 Casearia sylvestris 9,25 4,8 P SI
8 Prunus brasiliensis 9,52 3,8 ST C

P SI = pinoneira / secundária inicial; ST C = secundária tardia / climácica; S/Classif. = sem classificação.
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Tabela 11. Correlação de Pearson entre os valores de biomassa e as variáveis da 
floresta.

Variável Biomassa 
(Mg ha-1) p valores

N ha-1 0,0654 0,935
N ha-1 DAP < 5 cm 0,0075 0,992
N ha-1 DAP < 10 cm -0,0318 0,968
N.ha-1 DAP ≥ 10 cm 0,8692 0,131
N ha-1 DAP ≥ 30 cm 0,8389 0,161
Área basal (m2 ha-1) 0,9284 0,072
DAP dominante (cm) 0,7109 0,289
Altura do dossel (m) 0,7108 0,283
Número de espécies 0,1488 0,851
Espécies Secundárias iniciais / Pioneiras (%) -0,8718 0,128
Espécies Secundárias tardias / Clímax (%) 0,9736 0,026
Índice de Shannon 0,1289 0,871
Mortalidade (%) -0,3714 0,629
Necromassa (%) 0,4472 0,553
Necromassa caída (Mg ha-1) 0,7748 0,225
Necromassa árvores (Mg ha-1) 0,8019 0,198

como o número de espécies, indicaram correlação inferior a 0,2 com a quantidade de biomassa, 
o que permite concluir que a diversidade observada nas áreas de estudo não foi importante para 
explicar a variável quantidade de biomassa arbórea. 

Considerações finais

As quatro florestas avaliadas podem ser classificadas como florestas secundárias em estágio in-
termediário a avançado de regeneração, considerando o número de respostas como “avançado”, 
“intermediário” ou “inicial” para cada área, de acordo com a classificação proposta pela resolução 
do Conama n° 2 de 18 de março de 1994. A dinâmica dos fragmentos florestais e as diferentes si-
tuações de ação antrópica, que incluem diferentes intensidades de colheita de árvores no passado 
e diferentes seleções de espécies, parecem descaracterizar a evolução natural das florestas em 
regeneração. Uma subdivisão do estágio intermediário em três subclasses poderia contribuir para 
caracterizar melhor as áreas estudadas. Nesta lógica, as áreas 1 e 4 estariam em uma subclasse 
mais próxima do “avançado”, a área 3 em uma sutil diferença destas, mas também tendendo para o 
“avançado”, e a área 2 pertenceria a uma terceira subclasse, representando um estágio que pode-
ria ser denominado “intermediário inicial”. A presença das espécies indicadoras listadas na referida 
resolução contribuíram também para este entendimento. 

A diversidade de espécies em cada área representada pelo número de espécies e pelo índice de 
Shannon parece não influenciar a quantidade de biomassa arbórea. Entretanto, o percentual de 
espécies secundárias tardias e climácicas tem alta correlação com esta variável. 

A manutenção de florestas em estágio avançado ou intermediário de regeneração com algumas ou 
muitas árvores de grande porte produz, entre vários efeitos positivos, a maior concentração de bio-



24 DOCUMENTOS 319

massa e, consequentemente, do estoque de carbono. As árvores de grande porte (diâmetro maior 
ou igual a 30 cm) são responsáveis pela maior proporção de carbono estocado, 54% em média, 
incluindo-se entre estas, exemplares de espécies constantes da lista de espécies ameaçadas de 
extinção, tais como Araucaria angustifolia e Ocotea porosa.

Assim, os resultados deste trabalho são importantes para subsidiar políticas públicas relativas ao 
pagamento por serviços ambientais, aos pequenos proprietários rurais, detentores de áreas de 
floresta secundária. E, no âmbito de empresas do agronegócio, podem ser utilizados em relatórios 
de processos de certificação, considerando o efeito positivo gerado para a sociedade com os servi-
ços ambientais produzidos, entre estes a captura de CO2 da atmosfera devido ao crescimento das 
florestas.
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Anexos – Resultados da análise fitossociológica

Cada tabela refere-se à uma área de estudo e é apresentada em ordem decrescente de Índice de 
Valor de Importância (IVI). Classes: P SI = pioneira / secundária inicial; ST C = secundária tardia / 
climácica; S/ Clasif = sem classificação.

Nomes científicos completos e famílias botânicas, em conformidade com Flora do Brasil em 2020 
em construção (Jardim Botânico do Rio de Janeiro, 2017). 
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