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RESUMO

Título: Influência das mudanças no uso e cobertura da terra em serviços ecossistêmicos
de zonas ripárias

Discente: Cristhian dos Santos Teixeira

Orientador: Prof. Dr. Tanise Luisa Sausen; Prof. Dr. Vanderlei Secretti Decian

Data da defesa: 16 de maio de 2018

A  expansão  das  atividades  antrópicas  tem  afetado  os  ecossistemas  naturais.  Neste

processo,  as  mudanças  no  uso  e  cobertura  da  terra  se  destacam  por  apresentarem

impacto negativo nos serviços ecossistêmicos. Zonas ripárias, por possuírem elevada

fertilidade do solo e alto potencial de estocagem de carbono são alvos frequentes de

perturbação, principalmente pela substituição da vegetação nativa para introdução de

monocultivos comerciais.  Estas mudanças  contribuem para a homogeneização destes

ambientes  e  reduzem  sua  multifuncionalidade,  prejudicando  diversos  serviços

ecossistêmicos. Neste sentido, este trabalho se propõe a estudar como a modificação no

uso e cobertura da terra influencia os serviços ecossistêmicos de estocagem de carbono

e  qualidade  de  serrapilheira  e  raízes  finas  e,  se  essas  modificações  interferem  na

estrutura taxonômica e funcional da comunidade arbórea regenerante de zonas ripárias

no  bioma  Mata  Atlântica.  Para  isto,  foi  conduzido  experimento  em  cinco  áreas  de

drenagem de riachos de terceira ordem pertencentes a bacia do rio Uruguai, com os usos

e coberturas da terra: vegetação nativa, silvicultura, pastagem e agricultura em zonas

ripárias  (até  30  m  de  riachos).  Nestas  áreas  foram  efetuadas  coletas  de  solo,

serrapilheira  (exceto  pastagem) e  raízes  finas,  para  a  quantificação  dos  estoques de

carbono (C) e nitrogênio (N) no solo e da quantidade de C e N na serrapilheira e raízes

finas. Nos usos correspondentes a vegetação nativa e silvicultura, também se efetuou a

avaliação  da  estrutura  taxonômica  e  funcional  do  componente  arbóreo  regenerante

(componente inferior; PAP  <0,15 m). Nossos resultados indicaram que as áreas com

vegetação  nativa  apresentaram  os  maiores  estoques  de  C  e  N  no  solo  e  a  melhor

qualidade  de  serrapilheira  e  raízes  (menor  razão  C:N).  Nestas  áreas,  o  componente

arbóreo regenerante  apresentou maior  diversidade e riqueza.  Além disso,  a estrutura

taxônomica foi associada com os maiores estoques de C e N no solo. Todavia, as áreas

de vegetação nativa e silvicultura não apresentam diferenças na diversidade funcional.

Adicionalmente,  observou-se  que  a  modificação  do  uso  agrícola  para  pastagem  e
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silvicultura apresenta um incremento nos estoques de C e N no solo.  Estes resultados

nos permitem concluir que as mudanças no uso e cobertura da terra afetam os estoques

de C e N no solo e a qualidade dos resíduos vegetais. Adicionalmente, os resultados

sugerem que a redução do estoque de C e N do solo pode ter influencia direta e negativa

na estrutura taxonômica do componente arbóreo regenerante.

Palavras-chave: estrutura  taxônomica,  estoque  de  carbono,  estoque  de  nitrogênio,

atributos funcionais, razão C:N



9

ABSTRACT

Title:  Influence`s changes on use and cover land on ecosystem services in
riparian zones

Student: Cristhian dos Santos Teixeira

Advisor: Prof. Dr. Tanise Luisa Sausen; Prof. Dr. Vanderlei Secretti Decian

Defense data: May 16, 2018

The expansion  of  human activities  has  affected  natural  ecosystems.  In  this  process,

changes  in  land  use  and  cover  are  highlighted  because  have  a  negative  impact  on

ecosystem services.  Riparian  areas,  due  to  their  high  soil  fertility  and  potential  for

carbon  stock  are  frequent  disturbance  targets,  mainly  due  to  substitution  of  native

vegetation  for  introduction  of  commercial  monocultures  (agriculture  and  forestry).

These  changes  contribute  to  environamental  homogenization  and  reduce  their

multifunctionality, damaging diverse ecosystem services. In this way, this dissertation

proposes  to  study  how  land  use  and  cover  change  influences  multiple  ecosystem

services, as soil carbon stock, litter and root quality and, if these modifications interfere

in taxonomic and functional structure of tree community in the Mata Atlântica biome.

An field experiment was carried out in five drainage areas belonging to the Uruguay

River  basin,  with  land  uses  and  cover:  native  vegetation,  forestry,  pasture  and

agriculture in riparian zones (up to 30m of streams, third order streams). In these areas,

soil, litter (except pasture) and fine roots were collected for the quantification of soil

carbon (C) and nitrogen (N) stocks and C and N amount in litter and fine roots.  In

native vegetation and silviculture areas, the taxonomic and functional structure of tree

community  (inferior  component;  PBH  < 0.15  m) was  also  evaluated.  Our  results

indicated that native vegetation presented the highest soil C and N stocks and the best

litter and roots quality (lower C:N ratio). In these areas, tree community showed higher

diversity and richness. In addition, taxonomic structure was associated with largest soil

C and N stocks. However, native vegetation and forestry do not show differences in

functional diversity. Additionally, it was observed that the modification of agricultural

use for pasture and forestry presents an increase in soil C and N stocks. These results

allow us to conclude that land use and land cover changes affect soil C and N stocks and
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plant residues. The results of this study suggest that the reduction of soil C and N stock

may have a direct and negative influence on the taxonomic structure of tree community.

Key-words:  taxonomic structure,  carbon stock, nitrogen stock, functional traits, C:N

ratio



11

LISTA DE TABELAS

CAPÍTULO 1

Tabela 1: Localização  geográfica  das  áreas  de drenagem selecionadas  e parâmetros
morofmétricos dos usos e coberturas da terra em cada uma das áreas de drenagem. VN
=  Vegetação  Nativa,  AGR  =  Agricultura,  SIL  =  Silvicultura,  PAS  =
Pastagem........................................................................................................................ 30

Tabela 2: Resultados da Anova one way para produção de serrapilheira e parâmetros de
qualidade  dos  resíduos  vegetais  nos  usos  e  cobertura  da  terra
avaliados........................................................................................................................ 36

MATERIAL SUPLEMENTAR A

Tabela 1:  Lista das famílias botânicas com as respectivas espécies e abundância  do
componente arbóreo regenerante observada nos fragmentos de floresta nativa (Nativa) e
nas áreas de silvicultura (Silvicultura). .........................................................................50

MATERIAL SUPLEMENTAR B

Tabela  1:  Atributos  funcionais  das  espécies  amostradas  do  componente  arbóreo
regenerante nas áreas de floresta nativa e silvicultura...................................................52



12

LISTA DE FIGURAS

CAPÍTULO I

Figura 1: Localização geográfica da área de estudo, com a distribuição das Áreas de
Drenagem  de  3º  Ordem  da  Bacia  hidrográfica  do  Rio  Uruguai,  Sul  do
Brasil.............................................................................................................................. 29

Figura  2: Desenho  amostral  das  áreas  de  estudo  em  zonas  ripárias  de  áreas  de
drenagem  contendo  áreas  de  agricultura,  pastagem,  silvicultura  e  vegetação
nativa.............................................................................................................................. 31

Figura 3: Estoque de carbono (A) e nitrogênio no solo (B) nos fragmentos de vegetação
nativa e nas áreas de silvicultura, pastagem e agricultura. Valores são médias seguidas
pelo desvio padrão (n = 40/área de drenagem)............................................................... 35

Figura  4:  Análise  de  Correspondência  Canônica  (CCA)  entre  a  abundância  da
comunidade  vegetal  e  os  parâmetros  abióticos  nas  áreas  de  vegetação  nativa  e
silvicultura. SCN: Razão C:N solo; RCN: Razão C:N raízes; LIC: Estoque de carbono
na serrapilheira (Mg ha-1); LCN: Razão C:N da serrapilheira; SOC: Estoque de carbono
orgânico no solo (Mg ha-1);  SON: Estoque de nitrogênio  orgânico  no solo (Mg ha-

1)...................................................................................................................................... 37

Figura 5:  Análise  de  Componentes  Principais  (PCA) entre  a  matriz  taxonômica  da
comunidade vegetal  e  os  atributos  funcionais  das  espécies  observadas  nas  áreas  de
vegetação nativa e silvicultura.......................................................................................  38

Figura 6: Esquema representando os principais efeitos da mudança no uso e cobertura
da  terra  e  a  relação  de  feedbak  entre  resíduos  vegetais,  ECS,  ENS  e  estrutura
taxonômica da vegetação regenerante............................................................................ 42



13

SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO GERAL.............................................................................................15

REFERÊNCIAS..............................................................................................................19

Estrutura taxônomica e funcional da comunidade florestal e sequestro de carbono no

solo em diferentes usos e coberturas da terra..................................................................25

1 INTRODUÇÃO............................................................................................................26

2 MATERIAL E MÉTODOS..........................................................................................28

2.1 Área de estudo.......................................................................................................28

2.2 Delineamento Amostral.........................................................................................30

2.3 Quantificação dos estoques  de carbono e  nitrogênio no solo e separação de

raízes finas...................................................................................................................31

2.4 Qualidade de serrapilheira e raízes finas.............................................................32

2.5 Caracterização estrutural do componente arbóreo regenerante da vegetação....32

2.6 Determinação de atributos funcionais da vegetação regenerante........................33

2.7 Análise dos dados..................................................................................................33

3 RESULTADOS............................................................................................................34

3.1 Estoque de carbono, nitrogênio e relação C:N no solo........................................34

3.2 Quantidade e Qualidade de serrapilheira e raízes finas.......................................36

3.3 Estrutura florística e funcional do componente regenerante................................37

4 DISCUSSÃO................................................................................................................38

4.1 Impactos das mudanças no uso e cobertura da terra no solo e na serrapilheira. 38

4.2 Homogeneização da vegetação – Estrutura da vegetação regenerante e feedback

entre resíduos vegetais e o solo...................................................................................40

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS.......................................................................................41

Agradecimentos...............................................................................................................42

6. REFERÊNCIAS..........................................................................................................43

Material Suplementar A................................................................................................439



14

Material Suplementar B...................................................................................................52

CONCLUSÃO GERAL..................................................................................................55



15

1 INTRODUÇÃO GERAL

A  expansão  das  atividades  antrópicas,  principalmente  o  desmatamento  em

função das práticas agrícolas, têm reduzido a vegetação natural do planeta (TILMAN,

2009), impulsionando o desenvolvimento de estudos para investigar os impactos e as

consequências das mudanças no uso da terra na diversidade (TURNER II et al., 2007;

TURNER II, 2009). O desmatamento, a fragmentação e a degradação florestal ameaçam

a biodiversidade e afetam as funções ecológicas (BARLOW et al., 2016; HADDAD et

al.,  2015;  LEWIS  et  al.,  2015). Além  disso,  a  dinâmica  de  organização  dos

remanescentes florestais em fragmentos pode ocasionar o rompimento de antigas e o

estabelecimento de novas interações, além de modificações nos processos biológicos e

nas características do microclima e do solo (LOVEJOY, 1980). 

 Um  fragmento  florestal  compreende  qualquer  área  de  vegetação  natural

contínua,  interrompida  por  barreiras  antrópicas  ou  naturais  capazes  de  diminuir

significativamente  o  fluxo  de  animais,  pólen  ou  sementes  (VIANA,  1990).  A

fragmentação implica na formação de uma borda florestal, definida como uma região de

contato entre a matriz e o fragmento com vegetação natural (WILLIAMS-LINERA et

al.,  1990;  PRIMAK  &  RODRIGUES,  2001).  Nestas  bordas,  parâmetros  físicos,

químicos e biológicos como a disponibilidade energética e o fluxo de organismos são

alterados (WIENS et al., 1993), tornando estes remanescentes ainda mais suscetíveis aos

impactos dos efeitos antrópicos.  

Neste cenário de contínua degradação de ecossistemas, o bioma Mata Atlântica,

apesar de ser um dos cinco mais importantes centros de biodiversidade e endemismo no

mundo (MYERS et al., 2000), foi reduzido a apenas 8% de sua área original, tornando

crucial a adoção de medidas de restauração e conservação (CARVALHAL et al., 2015).

A Mata Atlântica foi uma das maiores florestas ombrófila das Américas, originalmente

cobrindo  cerca  de  150  milhões  de  hectares,  em  condições  ambientais  altamente

heterogêneas.  Devido  a  ampla  variação  latitudinal,  a  floresta  se estende  em regiões

tropicais e subtropicais e apresenta diferenças em sua composição florestal (CÂMARA,

2003; RIBEIRO et al., 2009; OLIVEIRA-FILHO et al., 2015). 

Os  ecossistemas  são  responsáveis  por  uma  série  de  serviços  ambientais,

contribuindo  para  a  regulação  do  clima,  ciclagem  de  nutrientes,  manutenção  da

biodiversidade e variabilidade genética (LIMA et al., 2014). Entretanto, com a ocupação

antrópica, a paisagem compreende pequenos fragmentos isolados e perturbados imersos
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em  uma  matriz  de  mosaicos  agrícolas,  agrupamentos  humanos  e  rodovias

(TABARELLI et  al.,  2005, 2010; RIBEIRO et  al.,  2009; LIRA et  al.,  2012).  Como

resultado  deste  processo,  algumas  áreas  tornaram-se  progressivamente  degradadas,

provavelmente além de sua capacidade de resiliência, enquanto outras passam por uma

fase de transição florestal como resultado de dinâmicas de regeneração que excedem as

taxas de desflorestamento (LIRA et al., 2012; AZEVEDO et al., 2014; SILVA et al.,

2016)

A pressão antrópica sobre este bioma atinge bacias hidrográficas e afeta suas

zonas ripárias,  classificadas  como as áreas  de vegetação ao longo de rios ou cursos

d’água (KOBIYAMA, 2003). O desmatamento para implantação de áreas agrícolas, de

pastagens e de plantações de espécies exóticas devido a fertilidade do solo (JUNK et al.,

2000;  HLADYZ et  al.,  2011;  FERREIRA et  al.,  2015) são as  principais causas  sas

mudanças no uso e cobertura da terra nessas áreas. Associada a crescente substituição

da  vegetação  nativa,  recentes  mudanças  no  Código  Florestal  Brasileiro  (BRASIL,

2012), podem estimular este processo e agravar a perda de serviços ecossistêmicos, já

que a legislação atual  prevê a redução da área de preservação de zonas ripárias em

relação a antiga legislação (GARRASTAZÚ et al., 2015). 

As zonas ripárias são classificadas como ecótonos, pois promovem a interação

biológica, física e química entre os ecossistemas terrestres e aquáticos (NAIMAN &

DECAMPS,  1997),  fornecendo  importantes  serviços  ecossistêmicos  como  a

manutenção da sustentabilidade hidrológica (ATTANASIO et al., 2012), preservação da

diversidade  da  fauna  (BERGES,  2009;  HEPP  et  al.,  2016),  redução  da  erosão

(CASTELLE et al., 1994), armazenamento e ciclagem de matéria orgânica e nutrientes

(BARLING & MOORE, 1994), filtragem de poluentes (VIDON, 2010) e estocagem de

carbono  (BERTAN et  al.,  2015;  CAPELESSO et  al.,  2016).  Além disso,  as  zonas

ripárias  atuam na  regulação  dos  regimes  de  luz  e  temperatura,  no  fornecimento  de

alimentos para a biodiversidade aquática e terrestre e na regulação do fluxo da água e de

nutrientes,  proporcionando  uma  variedade  de  habitats  e  serviços  ecossistêmicos

(DÉCAMPS & NAIMAN, 1990).

A capacidade  de  estoque de  carbono no solo  tem se  tornado cada  vez  mais

importante  devido  ao  aumento  das  temperaturas  globais.  O  desmatamento  e  a

degradação florestal  contribuem para  mais  de  10% das emissões  de gases  do efeito

estufa  (GEE)  (STOCKER  et  al.,  2013).  No  Brasil,  a  conversão  de  florestas  para

agricultura é ainda mais acentuada, com as emissões de GEE, representando cerca de
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75, 91 e 94% do total de emissões de CO2, CH4 e N2O, respectivamente (EMBRAPA,

2006; CERRI et al.,  2007a e CERRI et al., 2007b). Este panorama torna ainda mais

importante  a  redução  das  emissões  oriundas  do  desmatamento  e  o  aumento  da

restauração  florestal  para  limitar  o  aumento  da  temperatura  global  a  2  ºC

(KREIDENWEIS et al., 2016). 

As  florestas  acumulam  mais  de  45%  do  carbono  na  biosfera  terrestre  e

contribuem  para  aproximadamente  metade  da  produção  primária  líquida  terrestre,

desempenhando um papel vital na regulação das concentrações de C atmosférico e do

clima, pelo sequestro natural de C (YANG et al., 2014; WU et al., 2017).  O serviço

ecossistêmico de estocagem de carbono é ainda mais relevante em florestas ripárias, que

devido  à  alta  produtividade  primária  apresentam  grande  capacidade  de  estoque  de

carbono no solo (GIESE et al., 2003; ZELARAYAN et al., 2015). Os solos constituem a

maior  reserva  do  carbono  orgânico  continental,  contribuindo  para  mais  de  70% do

conteúdo de C nos ecossistemas terrestres (MEA, 2005; SIX et al., 2002). O carbono

orgânico no solo e suas frações é considerado como um bom indicador da qualidade do

solo e de estabilidade ambiental (SAHA et al., 2011) e é mais estável do que aquele

armazenado nas plantas, tornando-o mais resistente a distúrbios (CUNNINGHAM et al.,

2015).

Neste  sentido,  o  desenvolvimento  de  estratégias  de  conservação  destes

ecossistemas, sobretudo os ripários, é essencial para mitigar os impactos oriundos de

sua  conversão,  principalmente  para  áreas  agrícolas.  Em  âmbito  internacional,  a

preocupação com o aumento das temperaturas globais levou a adoção do Acordo de

Paris, com o intuito de reduzir a emissão de GEE e manter o aumento da temperatura

média global em bem menos de 2 ºC acima dos níveis pré-industriais. O Brasil, ratificou

o acordo  por  meio  do  Decreto  nº  9.037  de  5 de  julho de  2017 (BRASIL,  2017)  e

assumiu o compromisso de reduzir as emissões de GEE com base nos níveis de 2005,

em 37% e 43% até 2025 e 2030, respectivamente. Para isso, o país deverá aumentar a

participação da bioenergia sustentável na matriz energética e restaurar e reflorestar 12

milhões de hectares de florestas (BRASIL, 2016).

Neste  contexto,  políticas  públicas  como  o  Programa  Agricultura  de  Baixo

Carbono (ABC), instituído pelo Ministério da Agricultura,  Pecuária e Abastecimento

(MAPA), que busca incentivar iniciativas como a integração lavoura-pecuária-floresta,

plantio de florestas comerciais, recuperação de pastagens degradadas, plantio direto na

palha, fixação biológica de nitrogênio e tratamento de resíduos animais (BEZERRA &
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OLIVEIRA,  2012),  são  importantes  ferramentas  para  amenizar  o  impacto  destas

alterações e a emissão de gases de efeito estufa. 

Além disso, a restauração de remanescentes florestais tornou-se parte essencial

de políticas ambientais, pois contribui não apenas para a conservação da biodiversidade,

mas também para a manutenção dos serviços ecossistêmicos (MEA, 2005; OVERBECK

et al. 2013). A restauração de áreas degradadas foi incluída como um dos princípios na

Política Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981) e foram criados pelo Ministério

do Meio Ambiente, os Centros de Referência em Recuperação de Áreas Degradadas

(CRADs) com esta finalidade. Estas iniciativas demonstram a crescente preocupação do

país com a temática ambiental e devem contribuir para a redução na emissão de GEE.

Entretanto,  apesar  dos  estudos  já  realizados  e  dos  esforços  governamentais

mencionados, ainda são necessárias maiores informações para compreender a dinâmica

do  carbono  e  os  efeitos  das  atividades  antrópicas  neste  serviço,  visando  o

desenvolvimento de estratégias que amenizem os efeitos do aquecimento global. Neste

sentido, o objetivo geral deste trabalho é avaliar como a modificação no uso e cobertura

da terra influencia os serviços ecossistêmicos de estocagem de carbono e qualidade de

serrapilheira e, se essas modificações interferem na estrutura taxonômica e funcional da

comunidade arbórea regenerante de zonas ripárias no bioma Mata Atlântica.

Esta dissertação compreende um capítulo, em forma de manuscrito científico que será

submetido ao periódico  Frontiers in Plant Science,  intitulado: Impacto de diferentes

usos  e  coberturas  da  terra  em múltiplos  serviços  ecossistêmicos  em  zonas  ripárias

subtropicais.  Neste  estudo,  foram  avaliados  os  impactos  das  mudanças  no  uso  e

cobertura  da  terra  nos  estoques  de  carbono  e  nitrogênio  do  solo  e  na  estrutura

taxonômica  e  funcional  da  comunidade  arbórea  regenerante  de  zonas  ripárias.  As

principais  conclusões  foram que:  i) A substituição da vegetação  arbórea nativa pelo

plantio  de monoculturas  reduz drasticamente  a  capacidade  de  estoque de carbono e

nitrogênio no solo devido à redução na qualidade dos resíduos vegetais (razão C:N) e ii)

A  substituição  da  vegetação  nativa  por  monoculturas  arbóreas  acarreta  na

homogeneização  taxonômica  da  comunidade  arbórea  regenerante,  porém  de  forma

menos intensa na estrutura funcional da vegetação. 
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Resumo 

Perturbações  antrópicas  associadas  com  a  modificação  no  uso  e  cobertura  da  terra
influenciam  negativamente  a  diversidade  vegetal,  reduzindo  a  funcionalidade  dos
ecossistemas.  Estes  efeitos  negativos  podem ser  mais  acentuados  em zonas  ripárias
subtropicais  caracterizadas  pela  alta  diversidade,  produtividade  e organizadas  em
pequenos fragmentos florestais isolados. O objetivo deste trabalho foi avaliar como a
modificação  no uso e cobertura  da  terra em zonas  ripárias  interferem em múltiplos
serviços ecossistêmicos. O experimento foi realizado em cinco áreas de drenagem com
os  usos  e  cobertura  da  terra:  vegetação  nativa,  silvicultura,  pastagem e  agricultura.
Foram analisados os estoques de carbono e nitrogênio no solo e a quantidade de C e N
na  serrapilheira  e  nas  raízes  finas  em  todas  áreas.  Nas  áreas  caracterizadas  por
vegetação  arbórea  nativa  e  silvicultura,  a  estrutura  taxonômica  e  funcional  do
componente arbóreo regenerante também foi avaliada. Nossos resultados indicam que o
plantio  de  monoculturas  reduz  os  estoques  de  C  e  N  no  solo  e  a  qualidade  da
serrapilheira e raízes finas (menor razão C:N), acompanhadas por um aumento na razão
C:N do solo em relação a vegetação arbórea nativa. Esses efeitos são mais acentuados
em áreas ocupadas em longo prazo pelo uso agrícola, sendo que a modificação desta
cobertura para pastagem e silvicultura apresenta um incremento nos estoques de C e N
no solo. Os efeitos da diversidade vegetal sobre os serviços ecossistêmicos avaliados
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sugerem um mecanismo de feedback entre os resíduos vegetais e o solo, o que parece
contribuir para a diversidade da estrutura taxônomica da vegetação.

Palavras-chave:  estoque  de  carbono,  estoque  de  nitrogênio,  vegetação  regenerante,
atributos funcionais

Abstract

Antropic  disturbances  associated  with  land  use  and  land  cover  changes  negatively
influence plant diversity, reducing ecosystems functionality. These negative effects may
be  more  pronounced  in  subtropical  riparian  zones  characterized  by  high  diversity,
productivity and organized into small isolated forest fragments.  The aim of this study
was evaluate how native vegetation replacing in riparian zones by other uses and land
cover influences multiple ecosystem services. The field experiment was carried out in
five drainage areas with land uses and cover: native vegetation, forestry, pasture and
agriculture. The soil carbon (C) and nitrogen (N) stocks and amount of C and N in litter
and  fine  roots  in  all  areas  were  analyzed.  In  areas  with  native  tree  vegetation  and
forestry, the taxonomic and functional structure of tree community was also evaluated.
Our results indicate that monocultures planting reduces soil C and N stocks, litter and
fine roots  quality  (lower  ratio  C:N),  accompanied  by an increase  in soil  C: N ratio
comparing to native tree vegetation. These effects are more accentuated in long-term
areas occupied by agricultural use, and the modification of this cover for pasture and
silviculture presents an increase in soil C and N stocks. The effects of plant diversity on
ecosystem services evaluated suggest a feedback mechanism between plant residues and
soil, which seems to contribute to the diversity of the tree taxonomic structure.

Keywords: soil carbon stocks, soil nitrogen stocks, functional traits

1 INTRODUÇÃO

As mudanças de uso e cobertura da terra são uma das principais fontes promotoras

de mudanças ambientais globais (TURNER et al., 2007). Essas perturbações antrópicas

envolvem  a  conversão  de  florestas  nativas  em  áreas  agrícolas,  de  pastagens  e  de

plantações de espécies exóticas (HLADYZ et al., 2011; FERREIRA et al., 2015). Tais

alterações resultam na perda de diversidade e na redução dos serviços ecossistêmicos

devido  a  mudanças  na  funcionalidade  dos  ecossistemas  (BUTCHART et  al.,  2010;

FORTUNEL et  al.,  2009, CARDINALE et  al.,  2012;  HOOPER et  al.,  2012).  Neste

processo, zonas ripárias,  responsáveis pela promoção da  interação biológica,  física e

química entre os ecossistemas terrestres e aquáticos (NAIMAN & DECAMPS, 1997),

vêm  sendo  impactadas  de  forma  mais  intensa  devido  a  pressão  antrópica  e  a

modificações na legislação ambiental (GARRASTAZÚ et al., 2015).
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Estes  ecótonos  são  responsáveis  pelo  fornecimento  de  diversos  serviços

ecossistêmicos como a manutenção da sustentabilidade hidrológica (ATTANASIO et

al., 2012), preservação da diversidade da fauna (BERGES, 2009; HEPP et al., 2016),

redução da erosão (CASTELLE et al.,  1994), armazenamento e ciclagem de matéria

orgânica e nutrientes (BARLING & MOORE, 1994), filtragem de poluentes (VIDON,

2010) e estocagem de carbono (BERTAN et al., 2015; CAPELESSO et al., 2016). Além

disso,  atuam  na  regulação  dos  regimes  de  luz  e  temperatura,  no  fornecimento  de

alimentos para a biodiversidade aquática e terrestre e na regulação do fluxo da água e de

nutrientes,  proporcionando  uma  variedade  de  habitats  e  serviços  ecossistêmicos

(DÉCAMPS & NAIMAN, 1990).

Os efeitos da diversidade vegetal sobre o funcionamento dos ecossistemas ainda é

matéria de debate. Dois principais efeitos da biodiversidade são considerados: o efeito

de complementaridade de nicho, que prevê que a diversidade de espécies deve aumentar

a eficiência no uso de recursos (TILMAN, 1999) e o efeito de seleção, relacionado à

presença de espécies dominantes que direcionam o funcionamento dos ecossistemas,

com as espécies mais produtivas em monoculturas apresentando melhor rendimento em

associações de espécies  (TILLMAN, 1997; TOBNER et al.,  2016, ROSCHER et  al.

2012;  CAPELLESSO et  al.,  2016).  Estes  efeitos  locais  pontuam que o aumento no

número  de  espécies  é  responsável  pelo  aumento  da  funcionalidade  ecossistêmica

(TILMAN, 1997; LOREAU & HECTOR, 2001). Adicionalmente, tem sido relatado um

efeito de relação de massa, associado ao efeito de seleção, mas considerando que os

atributos  funcionais  das  espécies  dominantes,  direcionam  o  funcionamento  dos

ecossistemas (GRIME, 1998). 

A compreensão dos efeitos dos atributos funcionais das espécies que compõem as

comunidades ou até mesmo de diferentes órgãos vegetais (raízes, folhas e caules) têm

fornecido importantes informações sobre estrutura das comunidades vegetais, serviços

ecossistêmicos e as estratégias de utilização de recursos (CHAPIN, 2003; PRESCOTT,

2010; COLLINS et al., 2016). Todavia, é essencial compreender como a alteração da

cobertura  da  terra  pode  modificar  a  estrutura  da  comunidade  vegetal  regenerante

(taxônomica  e funcional)  e  quais os  efeitos  combinados da relação  dossel  superior-

inferior sobre os serviços ecossistêmicos. A relação entre a estrutura do componente

superior-inferior  da  vegetação  florestal  é  complexa  e  influenciada  por  múltiplos

mecanismos, incluindo a estrutura e heterogeneidade do dossel superior e do solo, a
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disponibilidade  de  luz  e  o  tempo  de  colonização  após  a  ocorrência  de  distúrbios

(BARBIER et al., 2008, KUMAR et al., 2017, BARTELS & CHEN, 2010).

As  mudanças  no  uso  e  cobertura  da  terra  reduzem  os  estoques  de  carbono  e

nitrogênio no solo (CONTI et al., 2016; ASSAD et al., 2013; GROPPO et al., 2015),

alteram a dinâmica do carbono em ambientes aquáticos (DA SILVA et al.  2018),  a

composição  da  matéria  orgânica  dissolvida  (GILING  et  al.  2014)  e  a  qualidade  e

decomposição de resíduos vegetais (ZANINOVICH et al., 2017). Contudo, em florestas

ribeirinhas,  caracterizadas  pela  alta  diversidade  e  produtividade,  os  efeitos  destes

processos antrópicos sobre os serviços ecossistêmicos e a regeneração florestal podem

ser mais acentuados e suas relações  ainda não são claramente compreendidas.  Neste

sentido, o objetivo deste trabalho é verificar como as mudanças no uso e cobertura da

terra interferem nos serviços ecossistêmicos de estocagem de carbono e nitrogênio no

sistema solo-serrapilheira e na estrutura taxônomica e funcional da comunidade arbórea

regenerante de zonas ripárias subtropicais. Nossas hipóteses são: (i) a modificação no

uso e cobertura da terra em zonas ripárias reduzirá a capacidade de estoque de carbono e

nitrogênio no solo e a qualidade dos resíduos vegetais, sendo que os usos da terra com

vegetação  homogênea  do  dossel  superior  (silvicultura,  agricultura  e  pastagem)

apresentarão os menores estoques de carbono e nitrogênio no solo e maior razão C:N na

serrapilheira e nas raízes finas e (ii) a redução na qualidade dos resíduos vegetais e no

estoque de carbono no solo em sistemas florestais com dossel homogêneo (silvicultura)

influencia  negativamente a estrutura taxonômica e funcional da comunidade arbórea

regenerante  em  relação  a  fragmentos  florestais  com  dossel  heterogêneo  (vegetação

nativa).

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de estudo

 

Este estudo foi conduzido em cinco áreas de drenagem da bacia hidrográfica do

Rio Uruguai, na região Sul do Brasil (Figura 1). A região de estudo é caracterizada por

uma paisagem predominante de uso antrópico (80%), com matriz agropecuária e apenas

20% de remanescentes florestais (DECIAN et. al, 2009). O clima é classificado como

subtropical do tipo temperado (Cfb de Köppen), apresentando temperatura média anual

de  17±1ºC  (ALVARES  et  al.,  2013),  com  precipitações  regulares  e  estações  bem

definidas. A formação geológica e edáfica é de basalto, e o solo é classificado como
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Latossolo Roxodistrófico (STRECK, 2008). A vegetação nativa é caracterizada como

Floresta Atlântica com Araucária (OLIVEIRA-FILHO et al. 2015).

Figura 1. Localização geográfica da área de estudo, com a distribuição das Áreas de

Drenagem de 3º Ordem da Bacia hidrográfica do Rio Uruguai, Sul do Brasil.

Para a condução deste estudo, inicialmente foi realizada a avaliação do Índice de

Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) das 177 áreas de drenagem utilizando

ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto para a seleção de cinco áreas

de  estudo,  conforme  metodologia  proposta  por  Rouse  et  al.  (1973).  Os  critérios

utilizados para definição das cinco áreas de drenagem foram (i) as áreas de drenagem

deveriam apresentar os usos e cobertura da terra: floresta nativa, silvicultura, pastagem e

agricultura nas  zonas  ripárias,  ii)  as  áreas  de  drenagem  selecionadas  devem  estar

localizadas em um raio de 30 km de distância entre elas e (iii) as áreas de drenagem

deveriam apresentar NDVI com valores entre 0.4 – 0.6. A partir dos critérios elencados

foram selecionadas cinco áreas de drenagem denominadas neste estudo de A, B, C, D e

E, compreendendo em cada área de drenagem os quatro usos da terra selecionados. A

descrição das características morfométricas das áreas de estudo está na Tabela 1.
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Tabela  1.  Localização  geográfica  das  áreas  de  drenagem selecionadas  e  parâmetros

morofmétricos dos usos e coberturas da terra em cada uma das áreas de drenagem. VN

= Vegetação Nativa, AGR = Agricultura, SIL = Silvicultura, PAS = Pastagem 

Área de
Drenagem

Coordenada
geográfica

Área
(ha) Perímetro (km)

VN
(%)

AGR
(%)

SIL
(%)

PAS
(%)

A
S 27º37'8" W

52º17'47"
570.96 9.15 33.5 5.42 2.3 10.71

B
S 27º52'46" W

52º19'44"
1144.16 13.86 13.76 36.79 3.67 15.8

C
S 27º32'54" W

51º58'31"
1150.76 14.07 26.77 20.73 2.4 21.72

D
S 27º26'48" W

52º19'3"
774.24 11.42 43.88 4.03 4.77 25.73

E
S 27º33'41" W

52º33'22"
477.34 9.27 18.7 5.36 5.33 25.97

As  avaliações  do  histórico  do  uso  da  terra  foram  realizadas  em  todos  os  usos  e

coberturas da terra nas cinco áreas de drenagem considerando um intervalo anterior de 6

e 16 anos (ano de 2005 e 2001, respectivamente), por meio de imagens de satélite das

áreas de estudo. Para todas as áreas de drenagem (A, B, C, D e E), as áreas de floresta

nativa e agricultura sempre foram ocupadas pelo mesmo uso do solo, nesse período. As

áreas de silvicultura e pastagem foram ocupadas anteriormente,  no período avaliado,

pelo uso agrícola.

2.2 Delineamento Amostral

O delineamento amostral consistiu em cinco áreas de drenagem com quatro usos

e coberturas da terra. Em cada unidade amostral foram demarcadas 10 parcelas, de 5 x

5m, equidistantes 5 m e estabelecidas a uma distância de até 30 metros da margem dos

riachos (Figura 2).
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Figura 2. Desenho amostral das áreas de estudo em zonas ripárias de áreas de drenagem

contendo áreas de agricultura, pastagem, silvicultura e vegetação nativa.

2.3 Quantificação dos estoques de carbono e nitrogênio no solo e separação de raízes

finas

Em  cada  parcela  foram  realizadas  coletas  de  solo  para  determinação  dos

estoques de carbono e nitrogênio nos diferentes usos e coberturas da terra. As coletas de

solo foram realizadas em cinco pontos (nos quatros vértices e no centro das parcelas) na

profundidade  de  0-20  cm.  As  amostras  de  solo  coletadas  em  cada  parcela  foram

homogeneizadas  em  uma  amostra  composta  e  acondicionadas  em  sacos  plásticos

identificadas e transferidas para o laboratório para secagem. O solo seco foi peneirado e

todas as raízes finas foram retiradas, lavadas em água corrente, secas em estufa a 60 ºC

e  maceradas.  As  amostras  de  solo  foram  encaminhadas  para  o  Laboratório  de

Biogeoquímica Ambiental  da Universidade Federal  do Rio Grande do Sul (UFRGS)

para determinação da concentração de carbono e nitrogênio em Analisador de carbono

(TOC-V;  Shimadzu  Scientific  Instruments,  Columbia,  MD,  USA)  para  posterior

determinação da razão C:N do solo.

Os estoques de carbono e nitrogênio no solo (ECS e ENS) foram calculados,

conforme Carvalho et al. (2009), utilizando a equação:

Estoque = C/N orgânico * Ds * (
Dref

Ds
 *e) * 10
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Onde, 

Estoque = estoque de C ou N orgânico (Mg ha-1)

C/N orgânico = concentração de C ou N orgânico (g kg-1 solo)

Ds = densidade do solo (g cm-3)

Dref = densidade do solo para a área de referência (vegetação nativa) (g cm-3) 

e = espessura da camada (m)

A densidade do solo foi determinada utilizando-se anéis volumétricos de metal,

como descrito por Pauletto (1997). 

2.4 Qualidade de serrapilheira e raízes finas

Em  cada  parcela,  próximo  aos  pontos  de  coletas  de  solo,  foram  realizadas

coletas  da  serrapilheira  acumulada  sobre  o  solo  para  determinação  da  produção  de

serrapilheira e avaliação da concentração de carbono e nitrogênio.  As coletas foram

realizadas em todos os usos e coberturas da terra, com exceção das áreas de pastagem,

que devido as práticas de manejo não possuem serrapilheira acumulada na superfície do

solo. A serrapilheira foi coletada utilizando gabarito de madeira com dimensões de 0,5m

x 0,5m (0,25 m2), uma única vez em cada ponto da parcela. O material coletado foi

armazenado em sacos plásticos, identificados e encaminhadas para secagem em estufa a

60 ºC até que atingir peso constante. As amostras foram pesadas em balança de precisão

para determinação da produção de serrapilheira nos usos e cobertura da terra e expressas

em Mg ha-1. Após a pesagem, foi realizada a maceração da serrapilheira para retirada de

subamostras de 10 g. 

As  amostras  de  serrapilheira  e  de  raízes  finas  foram  encaminhadas  para

determinação  da  concentração  de  carbono  e  nitrogênio  em  Analisador  de  Carbono

(TOC-V; Shimadzu Scientific Instruments, Columbia, MD, USA). As concentrações de

carbono e nitrogênio na serrapilheira foram expressas em Mg ha-1. A concentração de

carbono e nitrogênio nas raízes finas foram expressas em porcentagem. A partir destes

valores calculou-se a razão C:N da serrapilheira e das raízes. 

2.5 Caracterização estrutural do componente arbóreo regenerante da vegetação 

Nos usos e coberturas da terra caracterizados pela vegetação nativa e silvicultura

foi  realizada  levantamento  da  vegetação  do  componente  arbóreo  regenerante.
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Entretanto, nas áreas que compreendem uso agrícola e pastagem este procedimento não

foi  realizado  devido  às  técnicas  de  manejo  que  impossibilitam  a  presença  de

componente  regenerante.  Em  cada  parcela  nestas  áreas  foram  amostrados  e

identificados todos os indivíduos com altura  > 0,30 m e perímetro a altura do peito

(PAP)  < 0,15  m.  A  altura  foi  estimada  e  o  diâmetro  a  altura  do  solo  (DAS)  foi

mensurado com uso de paquímetro.  A identificação dos indivíduos foi  realizada  “in

loco”  até  o  maior  nível  taxonômico  possível,  e  aquelas  não  identificadas  foram

coletadas  e  posteriormente,  identificadas  em  laboratório.  Os  parâmetros

fitossociológicos, a riqueza e a diversidade do componente regenerante foram estimados

utilizando o software Fitopac 2 (SHEPHERD, 2010) para calcular a área basal e altura

média para cada espécie. 

2.6 Determinação de atributos funcionais da vegetação regenerante

Para  avaliar  a  diversidade  funcional  da  comunidade arbórea  regenerante  das

áreas de vegetação nativa e silvicultura foram selecionadas as espécies arbóreas que

apresentaram  no  mínimo  de  cinco  indivíduos  por  uso  e  cobertura  do  solo.  Nessas

espécies  foram  determinados  atributos  funcionais  categóricos  e  quantitativos.  Os

atributos  funcionais  categóricos  selecionados  foram:  textura da folha (membranácea,

cartácea  ou  coriácea),  persistência  foliar  (perenifólia  ou  caducífolia),  síndrome  de

dispersão (zoocórica ou não), tolerância à sombra (tolerante ou não) e grupo ecológico

(pioneira, secundária inicial ou secundária tardia), e foram determinados por meio de

observações  a  campo  e  consultas  à  bibliografia  específica  (SOBRAL  et  al.,  2006;

LORENZZI,  1998;  2000,  CORNELISSEN  et  al.,  2013).  Os  atributos  quantitativos

foram a altura total e área basal determinados a partir do Fitopac 2 (SHEPHERD, 2010).

Para estes atributos quantitavos utilizou-se os valores médios de cada espécie por uso da

terra. A riqueza e abundância da vegetação arbórea regenerante foram determinadas a

partir do Fitopac 2 (SHEPHERD, 2010).

2.7 Análise dos dados

Para  avaliar  a  influência  dos  diferentes  usos  e  cobertura  da  terra  sobre  os

estoques de carbono e nitrogênio no solo,  quantidade e qualidade da serrapilheira  e
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qualidade de raízes finas (concentração de carbono e nitrogênio e razão C:N) foram

realizadas  Análises  de  Variância  ANOVA one-way,  seguidas  de  teste  de  Tukey  a

posteriori (p < 0,05). 

A fim de comparar a abundância e riqueza entre as áreas de vegetação nativa e

silvicultura, realizou-se teste t. Para avaliar a relação entre a diversidade taxonômica em

relação a qualidade dos resíduos vegetais e ao estoque de carbono no solo foi realizada

uma Análise de Correspondência Canônica (CCA) entre a abundância da comunidade

arbórea  das áreas com vegetação nativa e silvicultura e parâmetros abióticos do solo

(estoque C e N do solo e razão C:N) e a qualidade dos resíduos vegetais (concentração

de C, N da serrapilheira e razão C:N da serrapilheira e raízes).  Adicionalmente,  foi

realizada  uma  Análise  de Componentes  Principais  (PCA),  utilizando uma matriz  de

abundância  e  uma  matriz  de  atributos  funcionais,  considerando  os  atributos

quantitativos (altura e área basal) e categóricos  (textura  da folha,  persistência foliar,

síndrome de dispersão, tolerância à sombra e grupo ecológico) para  avaliar a relação

entre a composição da comunidade arbórea e a estrutural funcional. 

As análises foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2013) utilizando

as funções disponíveis nos pacotes “vegan” (OKSANEN et al., 2013) e “ade4” (DRAY

& DUFOUR, 2007).

3 RESULTADOS

3.1 Estoque de carbono, nitrogênio e relação C:N no solo

Os ECS e ENS foram maiores nas áreas de vegetação nativa em relação aos demais

usos  e  coberturas  da  terra  (113,71  Mg  C  ha-1 ±  46,73;  12.30  Mg  N  ha-1 ±  4,95,

respectivamente) (Figura 3). Silvicultura e pastagem não apresentaram diferenças para

ECS (56,29 Mg C ha-1 ± 23,53 e 58,90 Mg C ha-1 ± 15,82, respectivamente) e ENS (5,21

Mg N ha-1 ± 2,13 e 6,03±1,76, respectivamente), mas ambas apresentaram maior ECS

comparado a agricultura (36,89 Mg C ha-1 ± 8,50). Áreas de pastagem apresentaram

maior ENS do que áreas de agricultura (6,03 Mg N ha-1 ± 1,76 e 4,07 Mg N ha-1 ± 1,05,

respectivamente).

A razão C:N do solo (C:N solo) foi maior na silvicultura quando comparada aos

outros usos e coberturas da terra (Tabela 2) e as áreas com pastagem apresentaram valor
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maior  que a agricultura (p  <0.001).  Áreas  de agricultura e  vegetação  nativa não  se

mostraram diferentes (p =0,08) quanto a C:N solo.

Figura 3. Estoque de carbono (A) e nitrogênio no solo (B) nos fragmentos de vegetação

nativa e nas áreas de silvicultura, pastagem e agricultura. Valores são médias seguidas

pelo desvio padrão (n = 40/área de drenagem). Letras diferentes indicam diferença (p

<0.05).
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Tabela 2: Resultados da Anova one way para produção de serrapilheira e parâmetros de

qualidade dos resíduos vegetais e do solo nos usos e cobertura da terra avaliados.

Uso da
terra

C:N
solo

MS
serrap.

C
serrap.

N
serrap.

C:N
serrap.

C raiz N raiz C:N
raiz

Veg. Nativa 9.46 ±
0.65 bc

11.12±
4.9ª

4.03 ±
2.17 a

0.19 ±
0.14a

18.77 ±
11.88 c

31.16 ±
7.22 a

1.73 ±
0.79a

19.53 ±
15.35 b

Silvicultura 10.52 ±
1.19 a

10.52±
3.52a

5.11 ±
1.76 a

0.08 ±
0.03b

56.67 ±
14.99 a

28.34 ±
8.65 a

0.65 ±
0.71b

39.87 ±
22.75 a

Pastagem 9.74 ±
0.94 b

* * * * 20.73 ±
6.11 b

0.67 ±
0.67b

30.63 ±
18.58 a

Agricultura 8.94 ±
0.71 c

4.52±
3.17b

1.42 ±
1.22 b

0.04 ±
0.03c

37.57 ±
17.27b

22.86 ±
6.33 b

0.99 ±
0.42b

22.97 ±
10.03 b

F F 3:16 =

31.37
F2:12 =

49.55
F 2:12 =

45.78
F 2:12 =

66.41
F 2:12 =

83.15
F 3:16 =

19.35
F 3:16 =

21.71
F 3:16 =

14.32
P p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001

* Indicam o uso da terra  que não foi  amostrada serrapilheira.  Letras diferentes indicam diferença (p

<0.05).

C:N solo: razão C:N do solo; MS serrap.: Massa seca de serrapilheira estocada (Mg ha-1);  C serrap.:

Concentração de C na serrapilheira (Mg C ha-1); N serrap.: Concentração de N na serrapilheira (Mg N

ha1); C:N serrap.: Razão C:N da serrapilheira; C raiz: Concentração de C nas raízes finas (%); N raiz:

Concentração de N nas raízes finas (%); C:N raiz: Razão C:N das raízes finas.

3.2 Quantidade e Qualidade de serrapilheira e raízes finas

A massa seca de serrapilheira estocada (MS serrap.) não diferiu entre vegetação

nativa e silvicultura, mas foram maiores do que agricultura (Tabela 2). Vegetação nativa

e  silvicultura  também  não  apresentaram  diferenças  para  concentração  de  C  na

serrapilheira  (C serrap.),  mas tiveram valor  superior  ao observado na agricultura.  A

maior  concentração  de  N  na  serrapilheira  (N  serrap.)  foi  verificada  nas  áreas  de

vegetação nativa (Tabela 2). Silvicultura apresentou maior N serrap. do que agricultura.

A razão C:N da serrapilheira (C:N serrap.) foi maior nas áreas de silvicultura, com o

menor valor observado em vegetação nativa.

As maiores concentrações de C nas raízes finas (C raiz) foram observadas em

vegetação  nativa  e  silvicultura,  que  não  diferiram  entre  si  e  foram  maiores  que
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agricultura e pastagem. Agricultura e pastagem não diferiram entre si em C raiz. Em

relação a concentração de N nas raízes finas (N raiz), a maior quantidade foi observada

em vegetação nativa (Tabela 2). Os demais usos e coberturas da terra não apresentaram

diferenças significativas entre si para N raiz. Para a razão C:N das raízes finas (C:N

raiz) constatou-se maiores valores para silvicultura e pastagem, que não diferiram entre

si.  Os  usos  e  coberturas  da  terra  com menor  valor,  vegetação  nativa  e  agricultura,

também não apresentaram diferenças para C:N raiz. 

3.3 Estrutura florística e funcional do componente regenerante

Observou-se maior riqueza (35,2 espécies) e abundância (379,8 indíviduos)  no

componente arbóreo regenerante nas áreas de vegetação nativa em comparação às de

silvicultura (21,4 espécies e 137,6 indivíduos, respectivamente) (t=3.2527, p= 0.0124;

t=4.65, p=0,004 respectivamente).

 A variação na abundância do componente arbóreo regenerante foi relacionada à

variação  ambiental, com  o eixo  1  da  CCA  apresentando  28.99%  de  explicação,

enquanto o eixo 2 apresenta 22.6%  (Figura 4). O eixo 1 teve correlação positiva de

49.77% com ENS e correlação negativa de 94.42% com razão C:N do solo

Figura  4.  Análise  de  Correspondência  Canônica  (CCA)  entre  a  abundância  da

comunidade  vegetal  e  os  parâmetros  abióticos  nas  áreas  de  vegetação  nativa  e

silvicultura. SCN: Razão C:N solo; RCN: Razão C:N raízes; LIC: Estoque de carbono

na serrapilheira (Mg ha-1); LCN: Razão C:N da serrapilheira; SOC: Estoque de carbono

orgânico no solo (Mg ha-1); SON: Estoque de nitrogênio orgânico no solo (Mg ha-1).
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Para a estrutura funcional do componente arbóreo regenerante, o eixo 1 da PCA

apresenta 88,5% de explicação, enquanto o eixo 2 apresenta 18.4% (Figura 5). Todavia,

apesar da variação nos atributos funcionais observado para as áreas de vegetação nativa,

a  proximidade  entre  as  áreas  de  drenagem  (N1  e  S4)  sugere  uma  homogeneidade

funcional da vegetação das áreas de silvicultura e floresta nativa. 

 

Figura  5.  Análise  de  Componentes  Principais  (PCA)  entre  a  matriz  taxonômica  da

comunidade vegetal  e  os  atributos  funcionais  das  espécies  observadas  nas  áreas  de

vegetação nativa e silvicultura.

4 DISCUSSÃO

4.1 Impactos das mudanças no uso e cobertura da terra no solo e na serrapilheira

Os resultados deste estudo indicaram que a modificação no uso e cobertura da

terra  tem  impactos  negativos  nos  ECS  e  ENS,  evidenciando  que  a  redução  da

diversidade vegetal pelo plantio de monoculturas (agricultura, pastagem e silvicultura)

está diretamente associada com a redução destes serviços ecossistêmicos. Os maiores

ECS  e  ENS observados  nas  áreas  com  vegetação  nativa  foram  associados  com  a

qualidade  dos  resíduos  vegetais,  sobretudo  com  a  maior  concentração  de  N  na

serrapilheira e raízes.

Diversos estudos têm observado uma redução no ECS e ENS, ocasionadas por

alterações no uso e cobertura da terra (GUO & GIFFORD, 2002, DON et al. 2011,
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GROPPO et  al.  2015).  A  compreensão  dos  efeitos  da  diversidade  vegetal  sobre  o

funcionamento  de  ecossistemas  em  zonas  ripárias  é  particularmente  importante  em

florestas subtropicais, caracterizadas pela presença de pequenos fragmentos florestais e

que muitas vezes são convertidos em áreas de silvicultura (GILING et al. 2014).

As  áreas  de  estudo  que  compreendem  monoculturas  de  pastagem,  agricultura  e

silvicultura foram utilizadas anteriormente (16 anos) para cultivo agrícola. Os resultados

deste estudo evidenciam que a modificação na cobertura do solo de plantio agrícola para

pastagem e silvicultura foi associada com um incremento no ECS e no ENS, enquanto

nas  áreas  que  permaneceram sendo utilizadas  para  agricultura  foram observados  os

menores  valores  de  ECS  e  no  ENS. Áreas  de  pastagens  mantêm  uma  cobertura

permanente e apresentam uma rápida “troca” de raízes levando a um maior  input de

carbono orgânico no solo (DON et al., 2011). Já em áreas de silvicultura, as espécies

arbóreas utilizadas são caracterizadas pela alta produtividade primária líquida acima do

solo e produção de serrapilheira, mas a contribuição das raízes é menor, o que pode

estar associado com o menor ECS (ECLESIA et al., 2015).  Para sistemas agrícolas, o

acúmulo de carbono no solo é fortemente associado às práticas de manejo, incluindo a

seleção de espécies de cultivo (DON et al. 2011). Práticas conservacionistas de solo,

como o sistema de  plantio  direto,  são  consideradas  importantes  alternartivas  para  a

manutenção e acúmulo de carbono e nitrogênio no solo (SIQUEIRA NETO et al., 2009;

NUNES et al., 2011). Neste sentido, é importante salientar que nas áreas de estudo, as

práticas agrícolas assemelham-se às utilizadas na agricultura convencional, o que pode

explicar os baixos valores observados para o ECS e ENS.

Com a modificação na cobertura do solo, fatores como produtividade primária,

qualidade dos resíduos e taxas de decomposição levam a mudanças na matéria orgânica

e em frações do solo (LOSS et al, 2014), contribuindo para modificação na capacidade

de  sequestro  de  carbono  no  solo.  A  qualidade  dos  resíduos  vegetais  é  geralmente

expressa  pela  razão  C:N  (SWIFT et  al.,  1979).  A vegetação  nativa  e  a  silvicultura

apresentaram a maior concentração de carbono na serrapilheira e raízes, em comparação

com as áreas de agricultura e pastagem (raízes). Todavia, a concentração de nitrogênio

na serrapilheira e nas raízes foi maior nas áreas de vegetação nativa, acarretando em

resíduos vegetais de maior qualidade devido uma menor razão C:N (CHAPIN, 2003).

Apesar  das  áreas  de  vegetação  nativa  e  silvicultura  não  apresentarem diferenças  na

produção de serrapilheira, concentração de carbono na serrapilheira e raízes, a menor
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qualidade dos resíduos vegetais (maior razão C:N) parece estar diretamente relacionada

com o menor ECS e ENS nas áreas de silvicultura. 

Os efeitos da diversidade vegetal nas áreas de vegetação nativa parecem estar

associados a heterogeneidade na estrutura da vegetação e na composição química dos

resíduos  vegetais,  com  uma  maior  concentração  de  nitrogênio  influenciando  os

processos  de  decomposição  (MCCLAUGHERTY  et  al.  1982;  TATE  et  al.  1993;

STEELE et al. 1997) e estabilização do carbono no solo (BERTI et al., 2016), sugerindo

que um efeito de complementaridade é responsável  pelos serviços ecossistêmicos de

estoque de C e N no solo. 

4.2  Estrutura da vegetação regenerante e feedback entre resíduos vegetais e o solo 

Nossos resultados mostraram que a estrutura taxônomica da comunidade arbórea

regenerante  das  áreas  de  vegetação  nativa  difere  das  áreas  de  silvicultura,  o  que

contribui  para  a  multifuncionalidade  destes  ecossistemas  (HAUTIER  et  al.,  2017).

Neste sentido, de acordo com a teoria da complementaridade de nicho (TILMAN, 1999;

LOREAU & HECTOR, 2001), a maior diversidade taxonômica aumenta a eficiência no

uso de recursos, contribuindo para um maior estoque de carbono (CHISHOLM et al.

2013), conforme observado nas áreas de vegetação nativa.

Porém, os atributos funcionais da comunidade arbórea regenerante das áreas de

vegetação nativa e silvicultura foram semelhantes, apesar da maior variação de atributos

nas áreas de vegetação nativa, sugerindo uma tendência de homogeneização funcional

da  vegetação.  Desta  maneira,  nossa  segunda  hipótese  foi  parcialmente  corroborada,

visto que a implantação da silvicultura, em detrimento da vegetação nativa, impacta de

forma  mais  acentuada  somente  a  estrutura  taxônomica  do  componente  arbóreo

regenerante.

Trabalhos recentes verificaram que a diversidade taxonômica, principalmente do

dossel superior, contribui para a manutenção da capacidade de ECS e ENS (WANG et

al., 2013; MARASENI & PANDEY 2014, DAWUD et al., 2016, VAN DER SANDE et

al., 2017). Em nosso estudo, a homogeneização do dossel arbóreo superior e a redução

da qualidade dos resíduos vegetais (alta razão C:N) parecem influenciar diretamente na

razão C:N do solo e nos processos de estabilização de C e N no solo. Resíduos vegetais

com baixa qualidade apresentam uma baixa taxa de transferência de C e N para o solo

(CHAPIN, 2003; ZHANG et al. 2011). 
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A atividade de organismos decompositores depende fortemente da qualidade do

C e da quantidade de N disponível (em função da quantidade de N na serrapilheira) e

regula  a  mineralização  líquida  de  N  (PAUL  &  CLARK,  1996).  Nas  áreas  de

silvicultura, a alta concentração de C e a baixa concentração de N na serapilheira e nas

raízes, associadas com a maior razão C:N do solo sugerem que a menor disponibilidade

de formas inorgânicas de N no solo, pode ser o principal fator responsável pelo menor

ECS.  A menor  qualidade dos resíduos vegetais  (alta  relação  C:N) pode levar  a  um

processo de “priming effect” negativo (BUSO E KLIEMANN, 2003; GUENET et al.

2010; GUENET et al. 2018), em que as taxas de mineralização da matéria orgânica e

consequentemente de estabilização do carbono no solo são reduzidas, contribuindo para

o menor ECS e ENS. 

A diversidade taxonômica do componente arbóreo regenerante e a qualidade de

resíduos  vegetais  que  se  acumulam  no  solo  indicam a  ocorrência  de  um efeito  de

feedback entre a qualidade dos resíduos vegetais e os ECS e ENS. De fato, neste estudo

observou-se que a estrutura da comunidade arbórea regenerante foi associada com ECS

e ENS e a razão C:N do solo, indicando que estes serviços ecossistêmicos podem atuar

de  forma  sinérgica  na  regulação  da  estrutura  taxonômica  do  componente  arbóreo

regenerante, contribuindo para maior diversidade vegetal. Desta maneira, a redução na

diversidade do dossel superior e, consequentemente, na qualidade dos resíduos vegetais

pode  promover  perdas  nos  ECS  e  ENS  e  estas  perdas  influenciam  a  estrutura

taxonômica  do componente regenerante,  com uma tendência  de  homogeneização  da

estrutura funcional. 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os  resultados  deste  estudo  permitem  concluir  que  a  modificação  no  uso  e

cobertura do solo em monoculturas  apresenta  dois  principais efeitos  (Figura 6).  Em

áreas utilizadas para agricultura, a redução da capacidade de estoque de C e N no solo

está  diretamente  associada  com a  qualidade  dos  resíduos  vegetais  influenciando  os

processos de decomposição e estabilização da matéria orgânica no solo e as práticas de

manejo. Além disso, neste estudo nós observamos que a substituição por monoculturas

arbóreas, além de causar em um primeiro momento os mesmos efeitos observados para

pastagem, leva a redução da diversidade taxonômica da vegetação arbórea regenerante.

Este  efeito  também pode estar  associado  com a  redução  na  qualidade  dos  resíduos

vegetais do dossel superior e do componente arbóreo regenerante, que contribui com a
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menor capacidade de ECS e ENS, indicando a ocorrência de uma relação de feedback,

evidenciando os impactos da diversidade vegetal em múltiplos serviços ecossistêmicos.

Estas  informações  são  particularmente  importantes  em  áreas  caracterizadas  por

pequenos  fragmentos  florestais  isolados,  típicos  da  porção  Sul  do  domínio  Mata

Atlântica,  o  que  pode  induzir  a  maior  homogeneização  taxonômica  e  funcional  da

vegetação, resultando na perda da funcionalidade dos ecossistemas.

  

Figura 6. Esquema representando os principais efeitos da mudança no uso e cobertura

da  terra  e  a  relação  de  feedbak  entre  resíduos  vegetais,  ECS,  ENS  e  estrutura

taxonômica da vegetação regenerante.  
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Material Suplementar A

Tabela 1:  Lista das famílias botânicas com as respectivas espécies e abundância  do

componente arbóreo regenerante observada nos fragmentos de floresta nativa (Nativa) e

nas áreas de silvicultura (Silvicultura). 

FAMÍLIA/Espécie Nativa Silvicultura

ANACARDIACEAE

Schinus terebinthifolius Raddi 0 28

ANNONACEAE

Annona neosalicifolia H.Rainer 11 8

AQUIFOLIACEAE

Ilex paraguariensis A. St.-Hil. 2 26

ARAUCARIACEAE

Araucaria angustifólia (Bertol.) Kuntze 12 0

ASTERACEAE

Dasyphyllum spinescens (Less.) Cabrera 7 0

BORAGINACEAE

Cordia americana Gottshling & J.E.Mill 47 0

CANNABACEAE

Celtis brasiliensis (Gardner) Planch. 23 26

CELASTRACEAE

Maytenus dasyclada Mart. 5 0

ERYTHROXYLACEAE

Erythroxylum deciduum A.St-Hil. 8 10

EUPHORBIACEAE

Gymnanthes concolor (Spreng.) Mull.Arg. 145 0

Sapium glandulosum (L.) Morong 2 8

Sebastiania brasiliensis Spreng. 121 0

Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs 43 2

FABACEAE

Ateleia glazioviana Baill. 11 12

Bauhinia forficata Link 6 34

Dalbergia frutescens (Vell.) Britton 53 30

Machaerium paraguariense Hassl. 6 0

Mimosa scabrella Benth. 23 0

Myrocarpus frondosus Allemão 78 5

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan 145 92

FLACOURTIACEAE

Casearia decandra Jacq. 54 1

Casearia sylvestris Sw. 32 1

LAURACEAE
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Ocotea puberula (Rich.) Ness 14 45

Ocotea pulchella (Ness) Mez 7 10

Nectandra lanceolata Nees 11 6

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 58 12

LOGANIACEAE

Strychnos brasiliensis (Spreng.) Mart. 40 17

MELIACEAE

Trichilia elegans A. Juss. 87 1

MYRTACEAE

Calyptranthes concinna DC. 14 2

Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O.Berg 29 2

Campomanesia xanthocarpa O.Berg 16 2

Eucaliptus sp. 0 24

Eugenia uniflora L. 223 22

Myrciaria floribunda (H. West ex Willd) O.Berg 5 0

Myrciaria tenella (DC.) O.Berg 46 0

PALMAE

Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 17 1

PRIMULACEAE

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. 3 2

Myrsine umbellata Mart. 18 15

RHAMNACEAE

Hovenia dulcis Thunb. 22 75

ROSACEAE

Eriobotrya japônica (Thunb.) Lindl. 11 4

RUTACEAE

Zanthoxylum rhoifolium Lam. 5 21

SALICACEAE

Xylosma pseudosalzmanii Sleumer 45 0

SAPINDACEAE

Allophylus edulis (A. St-Hil, Cambess. & A.Juss.) 69 33

Allophylus guaraniticus (A. St-Hil) Radlk. 29 1

Allophylus puberulus (Cambess.) Radlk. 15 0

Cupania vernalis Cambess. 146 45

Matayba elaeagnoides Radlk. 48 2

SOLANACEAE

Solanum mauritianum Scop. 6 31

STYRACACEAE

Styrax leprosus Hook. & Arn. 14 12

TILIACEAE

Luehea divaricata Mart. & Zucc. 9 6
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Material Suplementar B

Tabela  1:  Atributos  funcionais  das  espécies  amostradas  do  componente  arbóreo

regenerante nas áreas de floresta nativa e silvicultura.

FAMÍLIA/Espécie TXT RF ED TS GE AB (m2) H (m)

ANACARDIACEAE

Schinus terebinthifolius Raddi CO P Z N PI 1.58 0.95

ANNONACEAE

Annona neosalicifolia H.Rainer ME P Z N PI 5.17 2.28

AQUIFOLIACEAE

Ilex paraguariensis A. St.-Hil. CO P Z S ST 0.67 0.87

ARAUCARIACEAE
Araucaria  angustifólia  (Bertol.)
Kuntze CO P Z N PI 0.79 0.74

ASTERACEAE
Dasyphyllum  spinescens (Less.)
Cabrera CA DC NZ S SI 0.36 1.03

BORAGINACEAE
Cordia  americana  Gottshling  &
J.E.Mill ME DC NZ N SI 1.44 1.15

CANNABACEAE

Celtis brasiliensis (Gardner) Planch. ME P NZ N PI 1.04 1.11

CELASTRACEAE

Maytenus dasyclada Mart. CO P Z S ST 1.08 1.12

ERYTHROXYLACEAE

Erythroxylum deciduum A.St-Hil. CO DC Z N PI 1.35 1.311

EUPHORBIACEAE
Gymnanthes  concolor  (Spreng.)
Mull.Arg. CO P NZ S SI 3.30 1.32

Sapium glandulosum (L.) Morong CO DC NZ N PI 2.08 1.03

Sebastiania brasiliensis Spreng. CO P NZ N PI 3.51 1.81
Sebastiania commersoniana  (Baill.)
L.B. Sm. & Downs CO DC NZ N PI 2.90 1.88

FABACEAE

Ateleia glazioviana Baill. ME DC NZ N SI 3.04 1.80

Bauhinia forficata Link ME DC NZ N PI 3.20 0.95

Dalbergia frutescens (Vell.) Britton ME P NZ N SI 1.60 1.11

Machaerium paraguariense Hassl. CO P NZ N PI 0.38 0.97

Mimosa scabrella Benth. CO P NZ N PI 0.55 1.11

Myrocarpus frondosus Allemão ME DC NZ N SI 3.55 1.80
Parapiptadenia  rigida  (Benth.)
Brenan ME DC NZ N SI 1.24 1.21

FLACOURTIACEAE
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Casearia decandra Jacq. CO DC Z N SI 4.04 2.19

Casearia sylvestris Sw. CO P Z N SI 1.23 1.46

LAURACEAE

Ocotea puberula (Rich.) Ness CO P Z N SI 0.55 0.84

Ocotea pulchella (Ness) Mez CA P Z N SI 0.47 0.61

Nectandra lanceolata Nees CA P Z S ST 0.56 0.84
Nectandra megapotamica  (Spreng.)
Mez CA P Z N ST 0.84 0.97

LOGANIACEAE
Strychnos  brasiliensis  (Spreng.)
Mart. CO P Z N PI 2.81 1.47

MELIACEAE

Trichilia elegans A. Juss. CA P Z S ST 2.65 2.13

MYRTACEAE

Calyptranthes concinna DC CO P Z N PI 2.17 1.15
Campomanesia  guazumifolia
(Cambess.) O.Berg CO DC Z S ST 2.78 0.80
Campomanesia  xanthocarpa
O.Berg ME DC Z S PI 0.78 1.02

Eucaliptus sp. CO P NZ S PI 8.11 3.09

Eugenia uniflora L. CA P Z N PI 2.87 1.39
Myrciaria  floribunda  (H.  West  ex
Willd) O.Berg CA P Z S SI 0.19 0.56

Myrciaria tenella (DC.) O.Berg ME P Z S PI 1.16 0.98

PALMAE
Syagrus  romanzoffiana  (Cham.)
Glassman CA P Z N SI 0.640647 0.711111

PRIMULACEAE

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. CO P Z N PI 1.70 0.52

Myrsine umbellata Mart. CO P Z N SI 0.86 1.14

RHAMNACEAE

Hovenia dulcis Thunb. ME DC Z N PI 4.23 2.16

ROSACEAE

Eriobotrya japônica (Thunb.) Lindl. CO P Z S SI 0.42 1.17

RUTACEAE

Zanthoxylum rhoifolium Lam. ME P Z N SI 3.09 1.18

SALICACEAE

Xylosma pseudosalzmanii Sleumer CA P Z N PI 3.10 1.21

SAPINDACEAE
Allophylus  edulis  (A.  St-Hil,
Cambess. & A.Juss.) CA P Z S PI 0.72 0.99
Allophylus guaraniticus  (A. St-Hil)
Radlk CA P Z S PI 1.18 1.22
Allophylus  puberulus  (Cambess.)
Radlk. ME P Z S PI 3.23 2.34

Cupania vernalis Cambess. CO P Z N SI 0.52 0.59
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Matayba elaeagnoides Radlk. CO P Z S ST 0.34 0.54

SOLANACEAE

Solanum mauritianum Scop. CO P Z N SI 1.67 1.38

STYRACACEAE

Styrax leprosus Hook. & Arn. CA P Z N ST 0.34 0.91

TILIACEAE

Luehea divaricata Mart. & Zucc. CO DC NZ N SI 1.41 1.09

TXT: textura foliar – CO: coriácea, CA: cartácea e ME: membranacea; RF: renovação

foliar – P: perenifólia e DC: caducifólia; ED: síndrome de dispersão – Z: zoocórica e

NZ: não zoocórica; TS: tolerância à sombra – S: tolerante e N: não tolerante; GE: grupo

ecológico – PI: pioneira, SI: secundária inicial e ST: secundária tardia; AB: área basal

média e H: altura média.
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CONCLUSÃO GERAL

Nossos  resultados  indicaram  que  as  alterações  no  uso  e  cobertura  da  terra

influenciam  os  estoques  de  carbono  e  nitrogênio  no  solo  em  zonas  ripárias.  Neste

estudo,  atribuiu-se esta  redução  a  qualidade  dos  resíduos  vegetais,  influenciando os

processos de decomposição e estabilização da matéria orgânica no solo. Além disso, em

áreas utilizadas para silvicultura, o menor estoque de carbono e nitrogênio no solo em

relação as áreas de vegetação nativa foi relacionada com a homogeneização taxonômica

do  componente  arbóreo  regenerante.  Este  processo  pode  ser  considerado  como  um

efeito de feedback entre a redução na qualidade dos resíduos vegetais e os estoques de

carbono e nitrogênio no solo, que se influenciam e podem ser acentuados. 

Neste sentido, nosso trabalho é pioneiro em apontar que a redução dos estoques

de carbono e nitrogênio no solo interferem na regeneração florestal. Estes resultados

tornam-se  ainda  mais  importantes  devido  ao  aumento  das  temperaturas  globais  e  a

preocupação com a emisão de gases de efeito estufa que demandam o desenvolvimento

de  estratégias  de  conservação  de  fragmentos  florestais  nativos.  Por  este  motivo,  é

fundamental  compreender  como as  atividades  antrópicas  impactam os  ecossistemas,

sobretudo a dinâmica do carbono e nitrogênio no solo. É importante ressaltar que em

estudos futuros, a avaliação de um maior número de atributos funcionais pode elucidar

de forma mais clara, o papel destas variáveis nos processos de estabilização do carbono

e  nitrogênio  no  solo.  Por  outro  lado,  também devem ser  estudadas  estratégias  que

reduzam as perdas de carbono para a atmosfera e que incrementem a estocagem do

carbono no solo em plantios comerciais agrícolas, pastoris e silviculturais, de forma a

atenuar a emissão de gases de efeito estufa.


