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Abstract

The conversion of forests is a global concern for climate security due to the carbon storage capacity of these
ecosystems. Therefore, the objective of this study was to evaluate the effects of climate elements on aboveground
carbon stock in a secondary forest in the Eastern Amazon. In 2019 and 2023, litterfall was collected during periods
of higher and lower precipitation each year, and individuals with diameter at breast height (DBH) > 4.77 cm were
inventoried. Carbon estimates were obtained by multiplying biomass by a factor of 0.5 in the case of litterfall, and
through the Pantropical equation for aboveground biomass. Pearson’s correlation was used to assess relationships
between carbon stock in litterfall and aboveground biomass with climate variables, which were obtained from a
meteorological station near the study area. Litterfall carbon stock showed slightly positive relationships with air
temperature (r = 0.05), solar radiation (r = 0.15), and precipitation (r = 0.25), and a negative relationship with relative
humidity (r = -0.15). DBH had the highest correlation with aboveground biomass carbon stock (0.71). Therefore,
management and restoration strategies in secondary Amazonian forests should consider both forest structure
and climatic variability to ensure the maintenance of carbon stocks. As litterfall, carbon was observed to be more
sensitive to immediate climatic conditions, while aboveground biomass carbon strongly depends on forest structure.
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Resumo

A converséo de florestas é uma preocupacao global
para a seguranga climatica devido a capacidade de
estocar carbono destes ecossistemas. Com isso, o
objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos dos elementos
do clima para o estoque de carbono acima do solo em
uma floresta secundaria na Amazdbnia Oriental. Em
2019 e 2023 realizou-se a coleta de serapilheira nos
periodos de maior e menor precipitacdo em cada ano,
e inventariou-se os individuos com didmetro a altura
do peito (DAP) = 4,77 cm. As estimativas de carbono
ocorreram por meio da multiplicagdo biomassa pelo fator
0,5 no caso da serapilheira, e via equacéo Pantropical
para a biomassa aérea. Usou-se a correlagdo de
Pearson entre o estoque de carbono da serapilheira e
da biomassa aérea com as variaveis do clima, as quais
foram obtidas em estagdo meteoroldgica proxima da
area de estudo. O estoque de carbono da serapilheira
foi ligeiramente positivo para temperatura do ar (r =
0,05), radiagéo solar (r = 0,15) e precipitacéo (r = 0,25),
e negativo para umidade relativa do ar (r =-0,15). O DAP
teve a maior correlacdo com o estoque de carbono da
biomassa aérea (0,71). Portanto, estratégias de manejo
e restauragao em florestas secundarias da Amazénia,
devem considerar tanto a estrutura da floresta quanto a
variabilidade climética para assegurar a manutengéo do
estoque de carbono, pois observou-se que o carbono
da serapilheira é mais sensivel as condi¢des climaticas
imediatas, enquanto o da biomassa aérea depende
fortemente da estrutura florestal.

Palavras-chave: servigos ecossistémicos; serapilheira;
ciclagem de nutrientes; precipitacao, biomassa.

Introducao

A floresta amazbnica destaca-se pela biodiversidade,
variedade de espécies arbdreas, extensa bacia
hidrogréfica, e provisdo de servicos ecossistémicos
[1]. Todavia, nas ultimas décadas o bioma amazbnico
tem sido alterado em virtude dos constantes
disturbios e antropizagdo para a utilizacdo da terra,
ocasionando modificagdes quando ao fornecimento
dos servicos ecossistémicos a nivel mundial [2],
[3]. Como consequéncia, tem-se a expansao de
florestas secundarias, as quais sao essenciais para
conservacgao da biodiversidade e manutencao de ciclos
biogeoquimicos [4], [5].

Em regides de solos com baixa fertilidade natural, a
cobertura do solo por meio do estoque da serapilheira
€ indispensavel para a sua manutencado, em virtude
da elevada quantidade de macro e micronutrientes
disponibilizados ao sistema solo-planta através da
ciclagem de nutrientes [6]. Além disso, favorece a
regeneracgao natural de florestas e, consequentemente,
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0 acumulo de carbono ao longo da sucessao no caso
de florestas secundarias, resultando em estabilidade
de processos florestais e atuando como indicadores
na restauragéo ecoldgica e mitigagcdo das mudancas
climaticas [7].

As mudancas climaticas estdo associadas as alteragoes
nos padrdes dos elementos do clima, especialmente
temperatura, precipitacdo e pressdo atmosférica
[8], [9], impactando diretamente nas fungdes
ecoldgicas e bioldgicas, reduzindo, por conseguinte,
a biodiversidade dos ecossistemas [10]. Dessa forma,
quantificar o estoque de carbono acima do solo em
florestas sucessionais na Amazénia é essencial para
compreender como as variagbes da temperatura e
precipitacdo podem influenciar na manutengdo do
estoque de carbono e da serapilheira [11].

Adicionalmente, pesquisas desta natureza
auxiliarao diretamente o Brasil em atender as metas
internacionais, uma vez que esta relacionada aos
objetivos 13 (mitigagdo das mudangas climaticas) e
15 (vida terrestre) do Desenvolvimento Sustentavel da
ONU. Diante do exposto, testou-se a hipétese de que
a sazonalidade climatica influencia o estoque total de
carbono acima do solo, afetando predominantemente
0 estoque de serapilheira. Com isso, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia dos elementos climaticos
sobre o estoque de carbono acima do solo em uma
floresta secundaria na Amazoénia Oriental, comparando
diferentes anos de avaliacao.

Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em um ecossistema florestal
sucessional no municipio de Castanhal-PA, localizado
nas dependéncias da Fazenda Escola de Castanhal,
pertencente a Universidade Federal Rural da Amazonia
(1°19'16"S, 47°57'50"W) (Figura 1). O relevo da regido é
classificado como levemente ondulado e os solos séo
classificados como Latossolos Amarelos Distréficos de
Fase Rochosa | (Concrecionario Lateritico), com baixa
fertilidade natural [12]. Segundo Kdppen, o clima da
regido & do tipo Af3, com precipitacao pluviométrica
média anual variando de 2.000 a 2.500 mm [13], sendo
o periodo mais chuvoso de dezembro a maio, € menos
chuvoso, de junho a novembro de acordo com as
normais climatoldgicas [14].

Delineamento experimental e coleta de dados

Foram instaladas 12 parcelas permanentes de 400
m2 cada (20 m x 20 m), seguindo um delineamento
inteiramente casualizado. As coletas de serapilheira
foram realizadas nos meses de maior € menor
precipitacdo (margo e setembro, respectivamente) dos
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Figura 1. Ecossistema de floresta secundaria localizada
no municipio de Castanhal, Para, Amazbnia Oriental.
Pertencente a Universidade Federal Rural da Amazdnia.

Figure 1. Secondary forest ecosystem located in the
municipality of Castanhal, Pard, Eastern Amazon, at the
Federal Rural University of the Amazon.

anos de 2019 e 2023. Em cada parcela, foram coletadas
cinco subamostras de serapilheira em cada més de
coleta, utilizando-se um gabarito metalico vazado de
0,25 m2. A média das subamostras representaram a
respectiva parcela, totalizando 12 amostras mensais.

Apds a coleta de campo, as amostras foram destinadas
a estufa de circulagdo de ar a 65 °C por 48h e
posteriormente pesadas em balanc¢a de precisédo de 0,01
g. O carbono foi estimado de maneira indireta por meio
da multiplicacdo da massa seca total de serapilheira
pelo fator 0,5 proposto pelo Intergovernamental Panel
on Climate Change [15], referente a aproximadamente
50 % de carbono presente no total de biomassa.
Posteriormente, os valores foram convertidos para a
unidade internacional megagrama por hectare (Mg ha™)
por meio da divisdo do estoque de carbono pela area
do coletor em hectare e posterior multiplicacao pelo
fator de conversao 0,01.

Para o estoque de carbono da biomassa aérea, instalou-
se uma subparcela de 10 m x 10 m no interior de cada
parcela, onde foi realizado o inventario florestal. Foram
medidos todos os individuos arbdéreos e arbustivos com
DAP (diametro a 1,30 m da superficie do solo) = 4,77
cm nos anos de 2019 e 2023. Além da identificagédo
botanica, mensurou-se o DAP (cm) e estimou-se
a altura total (m) dos individuos. A estimativa de
biomassa acima do solo (AGB) foi calculada usando
a equagado alométrica proposta por Chave et al
(2014) (Eq. 1), amplamente empregada em florestas
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tropicais por incorporar variaveis dendrométricas e
densidade da madeira, apresentando bom ajuste para
estimativas de biomassa na Amazénia. Os dados de
densidade da madeira de cada espécie foram obtidos
por meio do banco de dados Neotropicais do Global
Wood Density Database [17]. A AGB total foi a soma
da AGB de todos os individuos em cada tratamento,
que posteriormente foi convertido em megagramas
por hectare (Mg ha) e multiplicado pelo fator 0,5 para
estimativa de carbono [15].

AGB =0,0673 (o DAP?x H)""" g

Onde: AGB ¢é a Biomassa acima do solo (kg); p é a
densidade especifica da madeira (g cm?®); DAP ¢é o
didmetro da arvore (cm); H é a altura da arvore (m).

Analise de dados

Os dados foram testados quanto a normalidade e
a homoscedasticidade de varidncia pelos testes de
Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, ambos ao
nivel de 5% de probabilidade de erro. Apds atender
aos pressupostos, as médias entre periodos foram
comparadas pelo teste t de Student (p < 0,05). Para
investigar a associagéo entre os estoques de carbono
da biomassa aérea e da serapilheira com as variaveis
climaticas (precipitagdo, temperatura do ar, radiagao
solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento) foi
realizada correlacdo de Pearson. As variaveis de clima
foram obtidas para cada més do estudo, na estacao
meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), a qual localiza-se a 1,8 km da area de estudo.
As correlagdes foram realizadas utilizando-se como
unidade amostral os valores médios por parcela em
cada periodo de coleta, totalizando 48 observacbes
(24 para cada ano avaliado). As analises estatisticas
e graficas foram realizadas por meio do Software R
versao 4.4.3 [18].

Resultados

O estoque de carbono da biomassa aérea apresentou
valores médios de 86,93 + 50,80 Mg ha' em 2019 e
116,73 + 54,77 Mg ha' em 2023 (Figura 2). Apesar
do aumento observado ao longo do periodo, nao
foram detectadas diferencas significativas entre os
anos avaliados (Figura 2). Em relagdo a serapilheira,
observou-se redugéo no estoque de carbono entre os
anos de estudo. Em 2019, a média foi de 3,31 + 0,62 Mg
ha, valor significativamente superior ao registrado em
2023 (2,79 = 0,55 Mg ha™).

A correlagdo de Pearson demonstrou que o estoque de
carbono da serapilheira apresentou correlacdes fracas
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Figura 2. Média + Desvio padrdo do estoque de carbono
da vegetacao acima do solo e da serapilheira referente aos
periodos mais e menos chuvoso dos anos de 2019 e 2023 em
um fragmento de floresta secundaria localizado no municipio
de Castanhal, Para, Brasil. Letras iguais indicam que nao
houve diferenca significativa estatisticamente entre os
periodos analisados para cada variavel de acordo com teste t
de Student (p < 0,05). Pontos pretos representam as médias
das unidades de amostras (parcelas) avaliadas.

Figure 2. Mean =+ standard deviation of aboveground
vegetation and litter carbon stocks during the wetter and drier
periods of 2019 and 2023 in a secondary forest fragment
located in the municipality of Castanhal, Para, Brazil. Similar
letters indicate no statistically significant differences between
periods for each variable according to a student’s t-test (p <
0.05). Black dots represent the mean values of the sampling
units (plots) evaluated.

com as variaveis climaticas (Figura 3), sendo positiva
com a temperatura do ar (r = 0,05), radiagdo solar (r =
0,15) e precipitacao (r = 0,25), e negativa com a umidade
relativa do ar (r = -0,15).

A variavel com maior correlagdo com o estoque de
carbono da biomassa aérea foi o DAP (0,71), indicando
forte associagao positiva.

Discussao

Os ecossistemas florestais sucessionais na Amazonia
exercem papel crucial na mitigacdo das mudancas
climaticas, principalmente por sua capacidade de
acumular carbono a medida que avangam para estagios
mais maduros de sucessdo [19], [20]. A avaliacdo
conjunta do carbono estocado na biomassa aérea e na
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Figura 3. Coeticientes de correlagao de Pearson entre o estoque
de carbono da serapilheira e as variaveis climaticas (temperatura
do ar, radiacdo solar, precipitagdo e umidade relativa) em um
ecossistema de floresta sucessional localizado na Amazénia
Oriental. Gradiente de cores representam coeficientes mais
proximos de 1 (verde) e de -1 (vermelho), respectivamente.

Figure 3. Pearson correlation coefficients between litter carbon
stocks and climatic variables (air temperature, solar radiation,
precipitation, and relative humidity) in a successional forest
ecosystem located in the Eastern Amazon. The color gradient
represents coefficients approaching 1 (green) and -1 (red),
respectively.

serapilheira neste estudo evidenciou respostas distintas
desses compartimentos as condi¢des climaticas e
ao avanco estrutural da vegetagdo. Essa distingao
decorre das diferengas nos processos que interferem
na formacdo da biomassa lenhosa e da serapilheira,
enquanto a biomassa arbdrea reflete a histéria de
crescimento e a composicgéo floristica ao longo de anos
ou décadas, a serapilheira responde rapidamente a
alteragdes microclimaticas e fenoldgicas.

A auséncia de diferencas significativas observada no
carbono da biomassa aérea entre os periodos avaliados
indica um padrdo comum em florestas secundarias
em estagio intermediario de sucessdo, onde ocorre
a transicado de espécies pioneiras para espécies de
crescimento mais lento, sendo que esse processo de
substituicdo proporciona maior acumulo de biomassa
no solo [21]. Neste estudo, a forte relacdo entre
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Figura 4. Coeficientes de correlagao de Pearson entre variaveis
dendrométricas e o estoque de carbono da serapilheira e acima
do solo em um ecossistema de floresta sucessional localizado na
Amazobnia Oriental. Gradiente de cores representam coeficientes
mais proximos de 1 (verde) e de -1 (vermelho), respectivamente.

Figure 4. Pearson correlation coefficients between dendrometric
variables and liter and aboveground carbon stocks in a
successional forest ecosystem located in the Eastern Amazon.
The color gradient represents coefficients approaching 1 (green)
and -1 (red), respectively.

didmetro a altura do peito (DAP) e carbono estocado
reflete o papel desse pardmetro estrutural como preditor
robusto do acumulo de biomassa, corroborando Chave
etal. [17].

Em contraste, o carbono associado a serapilheira
apresentou sensibilidade marcada as variacdes
ambientais e sazonais, refletindo o balango dinamico
entre deposic¢ao foliar e decomposi¢gao microbiana. O
fenbmeno La Nifa, registrado naregido durante o ano de
2023 [23], contribuiu para esse padrao ao intensificar a
precipitacao e reduzir a temperatura regional, condicbes
que favorecem a atividade decompositora e, portanto,
reduzem o acumulo superficial de serapilheira [24].
Além disso, os resultados sugeriram a vulnerabilidade
dos compartimentos superficiais da floresta a eventos
climéaticos de curta duracédo, com implicagbes diretas
para o ciclo de nutrientes e para a disponibilidade de
material combustivel [25].
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As correlagdes com os elementos do clima, embora
fracas, evidenciaram que a precipitacéo elevada acelera
a decomposicéo e, consequentemente, limita o acumulo
de serapilheira no solo [26]. A relagdo negativa com a
umidade relativa, por sua vez, sugere que ambientes
mais Umidos, associados a dosséis mais fechados,
reduzem a permanéncia da serapilheira devido a maior
atividade da microbiota decompositora [27]. Torna-
se evidente, portanto, que o estoque superficial de
carbono é determinado nao apenas pela quantidade
de material depositado, mas também pela qualidade
da serapilheira e pela taxa de decomposi¢cdo, ambas
influenciadas pela estrutura florestal e associadas ao
microclima [28].

A serapilheira desempenha papel central na ciclagem
de nutrientes em florestas amazbnicas, cuja fertilidade
natural é limitada [29]. A reducéo do estoque observada
neste estudo indica mudangas potenciais nos processos
biogeoquimicos, que é um aspecto determinante para a
resiliéncia do ecossistema frente a disturbios climaticos
[30]. Além disso, a interagao entre eventos climaticos
extremos, como El Nino e La Nifa, e a estrutura das
florestas secundarias amazbnicas pode amplificar
riscos ecolégicos [11], [31].

Alteragdes na fenologia e no padrao de deposicao foliar
influenciam a disponibilidade de material combustivel
e, combinadas a redugéo de umidade durante periodos
secos, aumentam a suscetibilidade aincéndios florestais
[32]. Esses riscos sao potencializados em mosaicos
sucessionais, onde a maior heterogeneidade estrutural
e a abertura do dossel intensificam a circulagéo de vento
e a secagem do solo [33]. Tais dinamicas reforcam os
alertas da comunidade cientifica sobre a necessidade
de manejo adaptativo e politicas publicas voltadas a
mitigagdo de impactos climaticos e a preservagao da
biodiversidade amazénica [34].

Portanto, compreender como compartimentos distintos
do estoque de carbono respondem a variaveis
ambientais e sucessionais ajuda a calibrar modelos
de predi¢ao e orientar o planejamento do uso do solo
em areas de alta pressdao antropica. Os resultados
deste estudo oferecem subsidios para politicas de
restauragdo e monitoramento climatico. Estudos com
maior abrangéncia temporal e amostral sdo necessarios
para uma avaliagdo mais detalhada e consolidagéo
das estimativas, a fim de ampliar a aplicabilidade dos
resultados em programas como o REDD+.

Conclusao

O estoque de carbono total acima do solo (biomassa e
serapilheira) apresentou associagdo com as variaveis
estruturais da vegetacdo, especialmente com o
DAP, reforcando o papel estrutural da composicdo
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e do porte da vegetacdo na regulacdo do carbono
armazenado na biomassa. O estoque de carbono
da serapilheira apresentou reducédo ao longo do
periodo avaliado e correlagdes fracas com as variaveis
climaticas analisadas.
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