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RESUMO

As mudancas climaticas intensificam a necessidade de compreender o papel dos
ecossistemas terrestres no sequestro e estocagem de carbono. Entre esses ambientes,
as florestas de restinga se destacam pela elevada heterogeneidade edafica e hidrolégica,
que influenciam diretamente sua estrutura e funcionalidade ecoldgica. Este estudo
investigou como gradientes de alagamento e variaveis edaficas afetam a biomassa
aeérea, o estoque de carbono e os parametros dendrométricos (DAP, altura e densidade
da madeira) em formacgdes florestais do Parque Natural Municipal de Jacarenema, no
Espirito Santo.

Foram amostradas 80 parcelas permanentes distribuidas em quatro formacoes:
Floresta Nao Inundavel (FNI), Floresta Inundavel (FIV), Floresta de Transicdo (FNT) e
Floresta Inundada (FIN). Para cada individuo arbéreo foram mensurados DAP, altura total
e densidade da madeira. A biomassa aérea foi estimada com equacgdes alométricas e o
carbono aéreo foi calculado por meio do fator de conteudo de carbono. Amostras de solo
(0—10 cm) foram analisadas quanto a fertilidade, acidez, granulometria e CTC. As
relacbes entre estrutura florestal, carbono e variaveis edaficas foram avaliadas por
ANOVA e inferéncia multimodelo. Os resultados mostraram diferencas estruturais
marcantes entre as formacgdes. A FIN apresentou maior densidade de individuos,
enquanto a FNT exibiu maior DAP, altura e estoque de carbono. A biomassa aérea variou
significativamente ao longo do gradiente hidroldgico, refletindo restricdes fisiologicas
impostas pelo alagamento continuo. A modelagem indicou que SB, CTC e saturacao por
aluminio sédo os principais preditores do carbono acima do solo, com solos distréficos e
acidos concentrando maiores estoques.

Conclui-se que o estoque de carbono em florestas de restinga é determinado pela
interacao entre o regime de alagamento e gradientes edaficos, reforcando a necessidade
de considerar a heterogeneidade ambiental no manejo, conservacdo e restauragao

desses ecossistemas costeiros.

Palavras-chave: Biomassa, Condi¢des Edaficas, Floresta de Restinga.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

Climate change intensifies the need to understand the role of terrestrial
ecosystems in carbon sequestration and storage. Among these environments, coastal
dune forests stand out due to their high edaphic and hydrological heterogeneity, which
directly influences their ecological structure and functionality. This study investigated how
flooding gradients and edaphic variables affect aboveground biomass, carbon stock, and
dendrometric parameters (DBH, height, and wood density) in forest formations of the
Jacarenema Municipal Natural Park, in Espirito Santo, Brazil.

Eighty permanent plots were sampled, distributed across four formations: Non-
Flooded Forest (NFF), Flooded Forest (IFV), Transitional Forest (TFF), and Flooded
Forest (FIN). For each tree, DBH, total height, and wood density were measured.
Aboveground biomass was estimated using allometric equations and aboveground
carbon was calculated using the carbon content factor. Soil samples (0—10 cm) were
analyzed for fertility, acidity, particle size distribution, and cation exchange capacity
(CEC). The relationships between forest structure, carbon, and edaphic variables were
evaluated using ANOVA and multi-model inference. The results showed marked structural
differences between the formations. The FIN (Forest Forest) presented a higher density
of individuals, while the FNT (Coastal Forest) exhibited greater DBH (diameter at breast
height), height, and carbon stock. Aboveground biomass varied significantly along the
hydrological gradient, reflecting physiological constraints imposed by continuous flooding.
Modeling indicated that SB (Soil Biomass), CEC, and aluminum saturation are the main
predictors of aboveground carbon, with dystrophic and acidic soils concentrating higher
stocks.

It is concluded that carbon stock in restinga forests is determined by the interaction
between the flooding regime and edaphic gradients, reinforcing the need to consider
environmental heterogeneity in the management, conservation, and restoration of these

coastal ecosystems.

Key Words: Biomass, Soil Conditions, Restinga Forest.
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1 INTRODUGAO

As mudancgas climaticas representam um dos maiores desafios globais da
atualidade, manifestando-se no aumento de temperaturas e na intensificagcao de
eventos extremos, como secas e inundag¢des (IPCC, 2023). O aquecimento do
planeta é impulsionado pela agado antropica, decorrente de mais de um século de
queima de combustiveis fésseis e do uso insustentavel da terra, incluindo o
desmatamento e a agropecuaria intensiva (IPCC, 2023). Contudo, considerado
apenas o Brasil, o desmatamento tem sido, historicamente, o fator com maior
contribuicao (~46% de emissdes de CO2 na série histérica) para o aquecimento global
(SEEG, 2025). Nesse cenario, a mitigacdo das mudangas climaticas depende
primariamente do sequestro e da estocagem de carbono por ecossistemas terrestres,
os quais sdo considerados grandes sumidouros de CO? (Machado, 2005). E
essencial, portanto, aprofundar a compreensdo sobre as relagdes ecoldgicas e
estruturais que determinam a capacidade de florestas e formagdes vegetais em reter
carbono, maximizando a sua contribuigdo para o balango global e reduzindo o efeito
antrépico no clima.

O Brasil se destaca globalmente pelo potencial de mitigagdo das mudancgas
climaticas, em funcdo de sua vasta cobertura vegetal e da diversidade de seus
biomas (Soterroni et al., 2023). Por um lado, biomas como a Amazbnia, que
representa a maior floresta tropical do planeta, e o Cerrado, com sua rica
biodiversidade, atuam como gigantescos reservatorios naturais de carbono (C),
sequestrando CO? da atmosfera (SEEG, 2023). Por outro lado, a principal fonte de
emissdes brasileiras ainda reside na mudanga do uso da terra (SEEG, 2023), o que
torna a conservacao e a quantificagao precisa do carbono em todas as fitofisionomias
do territério nacional uma prioridade estratégica. Nesse contexto, a Mata Atlantica,
um hotspot de biodiversidade altamente ameagado, possui um papel significativo no
balango de carbono regional (Machado et al., 2019). Dentro desse bioma, as
Florestas de Restinga constituem ecossistemas costeiros de alta complexidade,
esses ecossistemas tém relevancia climatica e ecoldgica significativa, porém as
mesmas nao sao tdo aprofundadas em questao de disponibilidade de pesquisas
sobre a dindmica do carbono (MEA, 2005; Marques, Silva e Liebsch, 2015).

A Restinga € um ecossistema brasileiro resultado do avango e regressao do

mar sobre o continente, formando regides arenosas durante o periodo Quaternario
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(Martin et al., 1997). A heterogeneidade desses depdsitos arenosos aliados aos
processos pedogenéticos, como formacdo dos Espodossolos e Neossolos
Quartizarénicos, auxilia para a existéncia de diferentes gradientes edaficos (Magnago
et al, 2010). Os Espodossolos geralmente sdo os tipos de solos mais
costumeiramente encontrados nos ambientes de restinga (Oliveira; Jacomine e
Camargo, 1992). Segundo Sauer et al. (2007) a formacgao desses solos ocorre apos
a mobilizacdo e translocagao de particulas, diferindo o horizonte eluvial e iluvial,
formando o Espodossolo. Outro tipo de solo também costumeiramente encontrado
nas areas de Restinga sdo os Neossolos Quartizarénicos, 0os quais sao solos
minerais de sequéncia de horizontes A-C e diferem dos Espodossolos principalmente
pela auséncia de horizonte espddico (Gomes et al., 2007). Sua localizagdo em
relacdo aos Espodossolos difere quanto a proximidade do mar, enquanto os
Espodossolos ocorrem imediatamente apds as praias, os Neossolos Quartizarénicos
sdo encontrados em posicdbes mais afastadas do mar, em planicies costeiras
denominadas “Restingas” (Oliveira; Jacomine e Camargo, 1992). Essas variacdes da
morfologia do solo ao longo do ecossistema sao fundamentais para compreender a
distribuicdo da vegetagao presente e os processos biogeoquimicos (Magnago et al.,
2010) no qual o sequestro de carbono esta incluido.

Os solos tendem a obter caracteristicas especificas referente ao ambiente em
que ele esta inserido, como variagao de nutrientes e condicdes de umidade, por
exemplo (Pereira et al., 2019). Por conta dessas caracteristicas que os solos tendem
a obter, ele vai se tornar mais propicio para diferentes tipos de comunidades vegetais,
ou entao ele tende a influenciar nas variagdes da estrutura e fisiologia das plantas
que nele estdo inseridas. A vegetacdo de Restinga cresce em solos pobres
nutricionalmente (Araujo e Lacerda, 1987) e é heterogénea tanto floristica como
estruturalmente, apresentando formagdes distintas mesmo estando préximas
espacialmente (Silva, 1999). Segundo Lainé, Ourry e Salette (1998), as raizes séo
expostas a mudancgas espaciais e temporais quanto a concentragao de nutrientes no
solo, dessa forma havendo uma adaptacdo por parte das plantas, onde elas
modificam-se fisiologicamente e morfologicamente, resultando em modificacbes nos
sistemas de raizes.

Estudos realizados em ecossistemas de restinga reforgam a existéncia de uma
relacdo entre a estrutura da vegetacdo e o acumulo de carbono ao longo de

gradientes edaficos. De acordo com Dias et al. (2006), ao analisarem a biomassa
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aérea de Clusia hilariana Schltdl. observou-se que o estoque de carbono variou
proporcionalmente a densidade e a cobertura vegetal. Os autores identificaram
valores entre 0,64 e 8,63 t ha™, dependendo da propor¢ao de cobertura das copas e
do porte dos individuos. Além disso, a serrapilheira representou cerca de 31% da
biomassa total, resultado relacionado a baixa decomposi¢cao dos detritos orgénicos
em solos arenosos e pobres em nutrientes. Essa combinagao de condi¢bes edaficas
restritivas e de uma estrutura vegetal adaptada promove o acumulo de carbono tanto
na biomassa viva quanto no solo. Nesse mesmo sentido, Magnago et al. (2013)
observaram que propriedades do solo influenciam diretamente a area basal e a altura
de arvores das formagdes de Restinga, indicando possiveis relagbes com a biomassa
florestal. Assim, as variagdes estruturais da vegetacdo, condicionadas pelas
propriedades do solo, exercem influéncia direta sobre o potencial de estocagem de
carbono em florestas de restinga.

A complexidade das Florestas de Restinga decorre, em grande parte, da
influéncia de fatores abidticos locais, como os gradientes edaficos e o regime
hidrolégico (Magnago et al.,, 2010). Variagdes na drenagem e o consequente
alagamento do solo atuam como filtros ambientais, determinando composi¢ao
floristica e a estrutura da vegetacdo (Magnago et al., 2010). Solos constantemente
saturados ou alagados tendem a impor um estresse fisioldgico as plantas, devido a
anoxia e da alteragdao na disponibilidade de nutrientes, que, por sua vez, limita o
crescimento (DAP e altura) e a densidade de individuos (Magnago, 2009). Por outro
lado, essas condi¢cdes hidromorficas podem favorecer a preservacdo do carbono
organico do solo (COS), ao inibir a atividade microbiana e desacelerar a
decomposicao da matéria organica (Amendola et al., 2018). Assim, compreender a
influéncia desses fatores sobre os estoques de carbono é, portanto, essencial para
uma estimativa acurada do balango de carbono desse ecossistema.

Dado o exposto, o Parque Natural Municipal de Jacarenema, no Espirito
Santo, se torna o cenario ideal para o presente estudo, uma vez que abriga um
mosaico de formagdes florestais de Restinga que ocorrem ao longo de diferentes
gradientes de alagamento, sendo um local com conhecimento prévio de estudos com
Restinga. Nesse sentido, a auséncia de estudos sobre como a variagao da hidrologia
e das variaveis edaficas do solo influéncia nas diferencgas significativas nos estoques
de carbono e na estrutura das arvores (DAP), altura e densidade da madeira) se

configura como a principal lacuna de conhecimento que esta pesquisa visa
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preencher. O objetivo do presente estudo foi analisar o efeito de gradientes edaficos
e regimes de alagamento sobre o estoque de carbono (biomassa aérea e solo) e os
parametros dendrométricos (DAP, altura total e densidade da madeira) dessas
formacgdes florestais. Partimos do pressuposto de que o alagamento impde um filtro

que reduz a biomassa aérea e carbono acima do solo.

2 METODOLOGIA

21 Area de Estudo

A pesquisa foi conduzida no Parque Natural Municipal de Jacarenema (PNMJ)
(Figura 1), localizado no municipio de Vila Velha, litoral do estado do Espirito Santo,
Brasil. O PNMJ abrange uma area significativa de ecossistemas costeiros, incluindo
a fitofisionomia de Floresta de Restinga, um componente da Mata Atlantica. Este local
€ caracterizado por um mosaico de formacdes florestais que se desenvolvem sobre
depodsitos arenosos do Quaternario, sendo influenciado por uma forte
heterogeneidade ambiental, em particular por um claro gradiente hidrolégico que

define os regimes de alagamento do solo.

Figura 1 — Area do Parque Natural Municipal de Jacarenema, Espirito Santo
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2.2 Inventario Florestal e Parametros Dendrométricos

Foram implementadas 80 parcelas permanentes de 5m x 25m estabelecidas
no ano de 2008. Nessas parcelas foram medidos todos os individuos arbéreos com
didmetro a 1,3m do solo (DAP = 4.8). Também foram estimadas a altura total (ht). O
material botanico foi coletado e em seguida determinado a partir de consultas ao
Herbario CVRD da Vale do Rio Doce, Herbario VIES da Universidade Federal do
Espirito Santo e Herbario MBML do Museu de Biologia Mello Leitdo, consultas a
literatura especifica e envio a especialistas. O material encontrado em estadio fértil
foi depositado na colegao do Herbario VIES.

A densidade basica da madeira de cada individuo arbéreo foi obtida com o
pacote BIOMASS, especificamente com a fungdo getWoodDensity(), utilizando
informacdes de familia, género, espécie e parcela. Esse pacote € amplamente
utilizado em estudos de ecologia de florestas tropicais, pois agrega bases de dados
globais de densidade da madeira com critérios taxonémicos robustos.

A biomassa acima do solo (AGB) foi calculada com a fungdo computeAGB(),
que incorpora o diametro (DAP), altura total e densidade da madeira, seguindo
equacdes alométricas tropicais recomendadas. A biomassa foi posteriormente
convertida em carbono (AGC) assumindo o fator de conversao de 0,5, pratica padrao
em ecologia florestal (IPCC, 2006).

A equagdo a seguir mostra a equagao alomeétrica para estimativa da

Biomassa.

IAGB = 0,0673 * (pD2H)*7¢]

Onde: AGB — Biomassa Aérea
p — Densidade da madeira em g/cm?
D — Diametro a altura do peito (DAP)

H — Altura total da drvore
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2.3 Classificacao dos Regimes de Alagamento e Delineamento Amostral

Para avaliar o efeito do regime hidrolégico, o inventario florestal e as analises
de solo foram realizados em parcelas permanentes classificadas em trés categorias
diferentes, representando o gradiente de alagamento:

Floresta Inundavel (FIV): areas que sao periodicamente alagadas.

Floresta Nao Inundavel (FNI): areas de maior altitude e boa drenagem, que
nao apresentam saturacao hidrica visivel ou persistente.

Floresta de Transi¢cdo (FNT): areas intermediarias, sujeitas a alagamentos
temporarios e de menor duragao.

Floresta Inundada (FIN): areas de depressdo ou baixa drenagem,
caracterizadas pela saturagao hidrica e alagamento persistente do solo ao longo do
ano.

O delineamento amostral considerou a repeticdo de parcelas em cada um

desses regimes, garantindo a representatividade da variagéo hidroldgica local.

2.4 Analise do Solo e Variaveis Edaficas

Amostras de solo foram coletadas em cada uma das 80 parcelas amostrais
para analises quimicas e fisicas.

Repeticoes: Trés repeticdes de amostras de solo foram coletadas em cada
parcela.

Profundidade: A amostragem foi realizada na profundidade de 0 a 10cm.

Preparo: As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira
de 0,02m de diametro.

Classificagao/Hidrologia: A classificacdo do solo e da drenagem foi realizada
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. Para registrar a
variagao hidrica, foram instalados piezOmetros a 2 metros de profundidade em cada
fisionomia, para acompanhar a flutuagao do lencol freatico.
Para caracterizar os gradientes edaficos associados aos regimes de alagamento,
amostras de solo foram coletadas em cada categoria (FNI, FT, FIN) para analises
laboratoriais. As seguintes variaveis edaficas foram determinadas:

Composigao Granulométrica: Percentual de areia, silte e argila, determinado

para classificar a textura do solo.
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Acidez (pH): O indicador direto da acidez ativa do solo foi o pH medido em
agua. Além disso, a acidez foi inferida pela concentragdo de Aluminio trocavel, um
componente indicador de solos acidos.

Macronutrientes: Concentragbes de nutrientes essenciais como Nitrogénio
(N), Fésforo (P) e Potassio (K).

Capacidade de Troca Catidnica (CTC): Indicador da fertiidade e da
capacidade do solo de reter cations.

Os dados de solo e os parametros dendrométricos foram correlacionados para
testar o pressuposto de que o alagamento e as variaveis edaficas influenciam o

estoque de carbono.

2.5 Analise Estatistica

As variaveis do solo (pH, CTC, SB, MO, areia grossa, argila, Al, ISNA) foram
padronizadas (z-score) com a fungao across() do pacote dplyr, produzindo variaveis
centradas e escaladas. Essa padronizagao é necessaria para comparabilidade entre
preditores com diferentes unidades e para evitar que variaveis em maior escala
influenciem indevidamente os coeficientes dos modelos.

A matriz de correlacao de Pearson entre os atributos padronizados foi obtida
para avaliar colinearidade estrutural entre os preditores edaficos. Essa matriz foi
posteriormente usada no procedimento de selecdo multimodelo (subset =
abs(corr_matrix) < 0.8). O objetivo foi excluir modelos contendo pares de variaveis
altamente colineares, evitando redundancia e instabilidade nos coeficientes
estimados.

A relagéo entre o estoque de carbono por parcela (AGC) e os atributos fisico-
quimicos do solo foi avaliada por meio de um modelo linear generalizado (GLM) do

tipo Gaussiano:

IAGC ~ ISNA, + PHy,0 , + SB, + AL, + CTC, + MO, + AREIA.GROS, + ARGILA,)

Esse modelo GLM buscou identificar como e quais diferentes propriedades do
solo influenciam o estoque de carbono em florestas de restinga, reconhecidamente

ambientes oligotréficos e com forte variagao granulométrica e quimica.



16

A selecao dos melhores modelos foi conduzida com o pacote MuMin,
utilizando a fungéo dredge() com:

exclusao de combinagdes colineares (corr > 0,8),

ranking por AlCc,

selecado dos modelos com AAICc < 4.

Essa abordagem de busca permite comparar multiplas estruturas de modelos
e evitar dependéncia de um unico modelo maximo. Os efeitos médios e suas
incertezas foram obtidos com model.avg().

Os coeficientes foram extraidos e convertidos em tamanhos de efeito
padronizados com erros padrao ajustados, produzindo uma tabela dos preditores que
mais influenciam o carbono. Esses resultados foram apresentados em grafico tipo
forest plot utilizando ggplot2.

Para avaliar como diferentes fisionomias de restinga (por exemplo, floresta
alta, floresta baixa, vegetacdao aberta) diferem estruturalmente, foram ajustados
modelos lineares generalizados (GLM) para:

didmetro médio (DAP),

altura média,

densidade da madeira (WD),

estoque de carbono (AGC),

densidade de individuos (modelado com familia Poisson).

A escolha do GLM Gaussiano para as métricas continuas se deve a
distribuicdo  aproximadamente normal apds agregagcdo por parcela.
A densidade de individuos foi modelada com GLM Poisson, pois € uma variavel de
contagem.

As diferengas entre fisionomias foram avaliadas com o pacote emmeans, que
calcula as médias marginais ajustadas e seus intervalos de confianga de 95%. Em
seguida, aplicou-se o procedimento de comparagdes multiplas via multcomp (fungéo
cld), que gera letras indicando grupos estatisticamente distintos ap6s ajuste para
multiplos testes. Os resultados foram apresentados em graficos com 1C95% gerados
pela fungao personalizada plot_ci_letras(), construida com ggplot2 e integrada em
painéis via cowplot. Todos os pacotes foram utilizados através do software

estatistico R.
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3 RESULTADOS

A analise estrutural das formacgdes florestais de Restinga no Parque Natural
Municipal de Jacarenema demonstrou que o regime hidrologico do solo atua como
um forte filtro ambiental, modulando significativamente o0s parametros

dendromeétricos das comunidades florestais.

Grafico1— Analise de Variancia do Gradiente de Inundacdo e Variaveis
Estruturais na Restinga do Parque Natural Municipal de Jacarenema,
Vila Velha, ES, Brasil. Foi utilizada FIN para a Floresta Inundada e FIV
para a Inundavel. As areas de terra firme sao representadas pela FNI
(Floresta Nao Inundada), e as zonas mistas pela FNT (Floresta de
Transicao).
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Os resultados da Andlise de Variancia (ANOVA) (Gréafico 1) confirmaram
diferencgas significativas na densidade de individuos (F3,3,= 5,84; p = 0,003) e no
Diametro a Altura do Peito (DAP) (F3,3,= 4,21; p = 0,011) entre as formagdes.

A Floresta Inundada (FIN) apresentou a maior densidade (1.980 + 210
ind.ha™"), resultado compativel com ambientes sob inundag¢do constante, que
favorecem o estabelecimento de grande quantidade de individuos de menor porte.

Em contraste, a Floresta de Transicao (FNT) exibiu o maior DAP médio (17,3 £ 2,8
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cm) e a maior altura média (11,8 £ 1,9 m), sugerindo que condi¢gdes de menor
estresse hidrico permitem o desenvolvimento de arvores maiores e mais robustas.

O estoque de carbono seguiu esse mesmo padrao (F3,3,= 6,11; p = 0,002),
com valores mais altos na FNT (78,4 £ 9,1 MgC ha™) e mais baixos na FIN (52,7 £
7,4 MgC ha™). Esses resultados indicam que formagdes com maior proporgao de
individuos de grande porte (FNT), acumulam mais biomassa e, consequentemente,
mais carbono. Comparag¢des multiplas indicaram que a FNT difere significativamente
das duas formacgdes inundaveis (p < 0,05), enquanto a FIN apresenta valores
intermediarios devido as restricbes fisioldgicas impostas pela inundacido completa,
que limitam crescimento, altura, diametro e acumulam biomassa mais lentamente.

A densidade da madeira demonstrou uma variagdo significativa entre as
quatro fisionomias, o que € um reflexo das diferentes estratégias de investimento
estrutural das espécies em resposta ao gradiente edafico-hidrico. A Floresta Nao
Inundavel (FNI), cuja é a area com a melhor drenagem e menor teor de nutrientes,
registrou a maior densidade da madeira.

Em conjunto, os padrdes estruturais observados reforcam que a
heterogeneidade hidroldgica das restingas € um dos principais fatores organizadores
da estrutura florestal e do estoque de carbono, determinando gradientes claros de

densidade e porte entre as formacodes estudadas.

3.1 Fatores edaficos influenciando o carbono

Efeitos padronizados das variaveis edaficas sobre o estoque de carbono
acima do solo (AGC) obtidos por inferéncia de multimodelos (multimodel inference)
de GLM (Grafico 2). Os coeficientes representam a média ponderada dos modelos
com AAIC < 4, considerando o conjunto de modelos mais parcimoniosos. As barras
verticais indicam intervalos de confianga de 95%. A linha pontilhada marca o valor
nulo, acima do qual efeitos positivos sdo observados. Pontos e barras destacados
em vermelho indicam efeitos estatisticamente significativos (p < 0.05), enquanto os
elementos em cinza representam efeitos nao significativos. As variaveis foram
previamente padronizadas (z-score), permitindo a comparagao direta da magnitude

dos efeitos.
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Grafico 2 -  Efeitos padronizados das variaveis ambientais sobre o estoque de
carbono acima do solo (AGCb).
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A inferéncia multimodelo (Grafico 2) mostrou que apenas trés variaveis
edaficas apresentaram efeitos consistentemente significativos sobre o estoque de
carbono acima do solo (AGC): somatério de bases (SB_z), capacidade de troca
catidnica total (CTC_T_1_z) e saturagao por aluminio (AL_z). Esses padrées sao
amplamente coerentes com o gradiente quimico descrito para a Restinga por Assis
et al. (2011), onde predominam solos &cidos, arenosos, distréficos e com alta
saturacgao por Al.

O SB_z apresentou efeito negativo e altamente significativo (Estim = —28,47;
SE =11,65; Z=4,72; p = 0,000002), indicando que areas com menor disponibilidade
de Ca%", Mg#*, K" e Na*, como observado por Assis et al. (2011), que encontraram
valores de SB de apenas 1,98 mmolc kg™ na Restinga, onde tendem a acumular
mais carbono.

De maneira semelhante, a CTC_T_1_z também apresentou efeito negativo
significativo (Estim = -36,91; SE = 13,40; Z = 5,32; p < 0,000001). A baixa CTC
encontrada em solos arenosos de restinga (Assis et al., 2011, relataram 55,56 mmolc
kg™) evidencia ambientes pobres em colbdides organicos e minerais, restringindo a
disponibilidade de nutrientes e selecionando espécies adaptadas a condigdes
distréficas. Essas espécies tendem a apresentar maior compensacdo em biomassa
lenhosa, o que explica o acumulo aumentado de carbono nessas condi¢gdes quimicas

restritivas.
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Em contraste, a saturagdo por aluminio (AL_z) teve efeito positivo e
significativo (Estim = 27,47; SE = 18,19; Z = 2,95; p = 0,003), consistente com os
altos valores de m% registrados na Restinga por Assis et al. (2011) (81,25%). Solos
altamente acidos, com forte saturacdo por Al, favorecem espécies tolerantes ao
aluminio que geralmente possuem madeira mais densa e crescimento lento,
caracteristicas que contribuem para maior estoque de carbono ao longo do tempo.

Embora variaveis como MO_z, ISNA_z, ARGILA_z e AREIA.GROS_z néao
tenham apresentado efeitos estatisticamente significativos, sua presenca em
modelos com AAICc < 4 indica que a textura e a matéria organica ainda integram o
cenario ambiental, embora com importancia secundaria frente a quimica do solo.

Efeitos padronizados das variaveis edaficas sobre o estoque de carbono
acima do solo (AGC) obtidos por inferéncia de multimodelos (multimodel inference)
de GLM. Os coeficientes representam a média ponderada dos modelos com AAIC <
4, considerando o conjunto de modelos mais parcimoniosos. As barras verticais
indicam intervalos de confianga de 95%. A linha pontilhada marca o valor nulo, acima
do qual efeitos positivos sao observados. Pontos e barras destacados em vermelho
indicam efeitos estatisticamente significativos (p < 0.05), enquanto os elementos em
cinza representam efeitos ndo significativos. As variaveis foram previamente

padronizadas (z-score), permitindo a comparacao direta da magnitude dos efeitos.

4 DISCUSSAO

Os resultados encontrados evidenciam que o regime hidrolégico € o formador
principal de um filtro ambiental, estruturando a vegetagcao e modulando a capacidade
de estocagem de carbono nas formacoes florestais de Restinga. A forte resposta das
variaveis dendrométricas, especialmente densidade de individuos e DAP, demonstra
que a interagcdo entre hidrologia e atributos edaficos determina ndo apenas a
composi¢ao estrutural, mas também o potencial funcional dessas formagdes em
acumular biomassa aérea e carbono, corroborando estudos prévios nas restingas do
Sudeste e Sul do Brasil (Magnago et al., 2010; Dias et al., 2006). Dessa forma, a
compreensao da dindmica entre o desenvolvimento vegetal, a fisionomia e a

capacidade de estocagem de carbono, que € modulada pelo regime hidroldgico,
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confere aos nossos resultados uma grande contribuicdo no entendimento do papel

das florestas de Restinga em cenarios de mudancgas climaticas.

4.1 Influéncia do regime de alagamento na estrutura da vegetagao

A maior densidade de individuos observada na Floresta Inundada (FIN)
confirma que ambientes sujeitos a alagamento persistente favorecem o recrutamento
e a sobrevivéncia de individuos de pequeno porte, frequentemente adaptados a
condi¢cdes de anoxia e baixa disponibilidade de oxigénio no solo. Esse padrao ja foi
descrito como tipico de restingas hidromoérficas, onde espécies tolerantes a
inundacdo tendem a formar populacbes densas e de baixo crescimento,
corroborando com estudos prévios de Magnago (2009) e Scarano (2002). Por outro
lado, o menor DAP médio nas formagdes inundadas indica que o alagamento impde
restricdes fisioldgicas ao desenvolvimento secundario das espécies. A limitagao de
oxigénio no solo reduz a atividade radicular, afeta a absorcdo de nutrientes e
compromete processos de crescimento como a expansao cambial, resultando em
arvores mais delgadas e de menor porte (Lainé; Ourry; Salette, 1998; Pereira et al.,
2019).

A densidade da madeira demonstrou uma variagao significativa entre as
quatro fisionomias, o que € um reflexo das diferentes estratégias de investimento
estrutural das espécies em resposta ao gradiente edafico-hidrico (Bredin; Peres;
Haugaasen, 2020). A Floresta Nao Inundavel (FNI), cuja é a area com a melhor
drenagem e menor teor de nutrientes, registrou a maior densidade da madeira. De
acordo com Chave et al. (2009), esse padrao sugere que, em solos mais pobres, as
espécies tendem a adotar estratégias mais conservativas, investindo em tecidos
lenhosos densos e duraveis para otimizar o uso de nutrientes escassos. Em
contrapartida, as areas sob alagamento (FIV) apresentaram as menores densidades.

No entanto, a relagcdo entre a densidade e o estoque de carbono total revela
um trade-off com o volume estrutural da floresta. Apesar de possuir a maior
densidade, o Carbono aéreo da floresta nao inundavel foi o segundo menor, sendo
superado pelo AGC da Floresta Inundavel. Esse resultado demonstra que, na floresta
inundavel, a restricdo imposta pela baixa densidade da madeira foi compensada pelo
volume da biomassa, impulsionado pelas arvores mais altas e com maior DAP.

Portanto, o volume total da biomassa, determinado pela estrutura da floresta, surge
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como o principal fator preditor do estoque de carbono no gradiente, mesmo em
ambientes onde a densidade do tecido lenhoso € menor.

Da mesma forma, nas formagdes néo inundaveis (FNI) mostraram individuos
com maiores valores de DAP e altura, o que sugere que condigdes mais favoraveis
de aeragao do solo e maior estabilidade hidrologica permitem o desenvolvimento de
arvores de maior porte (Magnago et al., 2013). Esses resultados sdo coerentes com
registros de florestas de restinga da costa brasileira, onde ambientes bem drenados
sustentam formagdes mais altas, com maior area basal e maior acumulo de biomassa
(Oliveira; Jacomine e Camargo, 1992; Marques, Silva e Liebsch, 2015; Pinto et al.,
2025).

O padrao observado confirma essa diferenciagao estrutural, reforcando a
hipétese de que o gradiente hidrolégico € um dos principais mecanismos de
organizacdo das restingas, funcionando como um gradiente de estresse
ecofisiolégico que regula tanto o tamanho individual quanto a densidade das

populag¢des (Magnago et al. 2013; Pinto et al., 2025; Lourengo Junior et al., 2021).

4.2 Efeitos das propriedades edaficas no estoque de carbono

Os modelos lineares generalizados e a inferéncia multimodelo revelaram que
variaveis edaficas como pH, saturacao por bases (SB), CTC, teor de matéria organica
(MO) e fragdes texturais (areia grossa e argila) contribuem de forma diferenciada para
explicar o estoque de carbono aéreo das parcelas. Apesar de solos de restinga serem
tipicamente arenosos e pobres em nutrientes, pequenas variagoes na fertilidade e na
granulometria tiveram efeitos mensuraveis sobre o estoque de carbono. Essa
sensibilidade do sistema é coerente com a literatura, que aponta que restingas
apresentam alto grau de dependéncia da microvariacao edafica, especialmente em
solos distroficos onde limitagdes quimicas e fisicas impactam diretamente o
crescimento vegetal (Magnago et al., 2013; Coelho et al., 2010).

A influéncia positiva da matéria organica (MO), quando presente nos modelos,
reflete dois processos complementares: (i) a matéria organica favorece a retengao
hidrica e a agregacao do solo, aumentando sua capacidade de suportar plantas de
maior porte (Silva et al., 2023); (ii) a prépria MO compde uma fragao significativa do
carbono total no sistema, especialmente em areas de menor decomposigdo, como

ambientes hidromorficos (Silva et al., 2023). Contudo, esses resultados estado
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alinhados com estudos em restingas do Sudeste, que demonstram que a
serrapilheira e a matéria organica do solo podem representar até 30-50% do estoque
total de carbono (Dias et al., 2006; Amendola et al., 2018).

A areia grossa apresentou efeito negativo sobre o estoque de carbono, o que
reforca que solos mais arenosos, com menor capacidade de retengdo de agua e
nutrientes, o crescimento vegetal é restringido e consequentemente ha redugao da
biomassa acumulada. Esse padrao é costumeiramente observado em ecossistemas
costeiros arenosos tropicais (Marques, Silva e Liebsch, 2015,).

Ja o aluminio trocavel (Al), frequentemente elevado em solos acidos de
restinga (Coelho et al., 2010), mostrou relagao inconsistente entre modelos, embora
sua presencga geralmente esteja associada a reducéo de crescimento vegetal. A falta
de um padrao claro pode refletir adaptacao de espécies locais a toxidez por Al, como
descrito para comunidades vegetais especializadas em solos distréficos da Mata

Atlantica costeira.

4.3 Gradiente hidrolégico como determinante do carbono aéreo

A hipotese inicial de que o alagamento reduziria o estoque de carbono foi
confirmada pelos resultados estruturais: formacgdes inundadas apresentaram
individuos menores, o que reduz o volume de biomassa aérea acumulada. Embora a
densidade de individuos tenha sido alta na FIN, a biomassa e o carbono por hectare
tendem a aumentar mais fortemente com a presenca de arvores de maior porte
(Mildrexler et al., 2020), cenario encontrado nas FNI e, em menor escala, nas areas
de transigdo (FNT). Essa relacédo é esperada, pois a biomassa cresce de forma
exponencial com o DAP, de modo que poucas arvores grandes estocam mais
carbono do que muitas arvores pequenas (Chave, Réjou-Méchain e Burquez, 2014).
Assim, a heterogeneidade estrutural gerada pelo gradiente de alagamento traduz-se
diretamente em diferencas no estoque de carbono aéreo, um padrao amplamente

reconhecido em florestas costeiras tropicais.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo realizado nas formagdes de Restinga do Parque Natural
Municipal de Jacarenema estabeleceu de maneira coesa que a heterogeneidade
ambiental é o principal motor da organizacéao estrutural e funcional da floresta, capaz
de determinar a capacidade de estocagem de carbono. O regime hidrolégico do solo
impde um forte filtro ambiental, modulando de forma significativa os parédmetros
dendrométricos das comunidades. Observou-se uma clara diferenciagdo entre as
fisionomias: as areas sob inundagao persistente (FIN) mantém a maior densidade de
individuos, mas de menor porte, uma estratégia de tolerancia a anoxia, enquanto as
areas de transigcao (FNT), com menor estresse hidrico, sustentam arvores mais altas
e robustas, com o maior Didmetro a Altura do Peito (DAP) e o maior estoque de
carbono. Essa variagado demonstra que, embora a densidade da madeira seja maior
em areas nao inundaveis com solos mais pobres (FNI), refletindo uma estratégia
conservativa de otimizagao de nutrientes escassos, o volume estrutural da biomassa,
determinado pela altura e DAP, é o principal fator preditor do estoque de carbono no
gradiente. Além do exposto, a quimica do solo reforgca esse controle: a baixa
fertilidade (SB e CTC baixos) e a alta saturacao por aluminio (AL) exercem filtros
seletivos que favorecem espécies com caracteristicas que, a longo prazo, contribuem
para o acumulo de carbono. Em suma, o gradiente hidroldgico de Jacarenema traduz-
se diretamente em uma heterogeneidade estrutural e funcional que, em conjunto com
as restricbes edaficas, regula o potencial de carbono da Restinga, fornecendo
conhecimentos cruciais para a conservagao e gestao desses ecossistemas costeiros

vulneraveis em um contexto de mudancas climaticas.
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