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RESUMO

NAKASATO, M. V. — Estrutura da vegetacdo e atributos quimicos do solo 12 anos apds uma
restauracdo florestal. 2022 — 63p: Dissertagcdo (Mestrado) — Universidade Federal de Séo
Carlos, Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias
Ambientais — 2022.

Com o atual estado de degradacéo dos ecossistemas florestais resultante de atividades humanas,
houve um aumento da escassez hidrica, das emissdes de gases do efeito estufa e uma
surpreendente reducdo da biodiversidade. Com a perda de servigcos ecossistémicos ha um
esforco crescente para a restauracao de florestas em todo o mundo. Os esfor¢os na restauracdo
de florestas tropicais, porém, pode levar a uma grande imprevisibilidade com relacdo ao
funcionamento dos ecossistemas e, a escolha de indicadores ecolégicos de monitoramento que
sejam mais adequados, tem sido prioridade. Com a instalacdo da Pequena Central Hidrelétrica
(PCH) Anhanguera em 2007, na regido nordeste do estado de S&o Paulo, foi conduzida uma
restauracéo florestal, inserida dentro dos limites da Floresta Estacional Semidecidual. As a¢oes
de restauracdo envolveram o plantio de 156 mil mudas de 105 espécies vegetais nativas da
regido em uma area de 70 hectares. Este estudo avaliou simultaneamente a influéncia da
distancia do corpo d’agua, e da umidade do solo, na quantidade de serapilheira acumulada e na
matéria organica do solo, mediada pela estrutura da vegetacdo na area em restauracdo em
conjunto com os remanescentes florestais (considerados como sitios de referéncia) e apenas na
area em restauracdo. Avaliamos também se houve um aumento da quantidade de matéria
organica no solo, depois de 12 anos das acdes de restauracdo, e se a quantidade de matéria
organica estaria relacionada com a fertilidade do solo. Foram coletados dados da estrutura da
vegetacdo (densidade de individuos, area basal total de arvores, didmetro médio, indice médio
de volume do tronco e a estratificacdo), serapilheira e amostras de solo na profundidade de O-
20cm em parcelas de 100 m2. Os resultados mostraram que a variagdo na densidade de
individuos foi devida a entrada de regenerantes e que decresceu com o0 aumento da distancia do
reservatorio. A estrutura da floresta diferiu espacialmente na area em restauro em conjunto com
0s remanescentes florestais e, em ambos separadamente. Os locais mais proximos do
reservatdrio formaram florestas mais densas e estratificadas, e a vegetacdo com maiores valores
de &rea basal estavam distantes do reservatorio. Locais mais Umidos e com a vegetacdo mais
densa e estratificada, apresentaram maiores valores de serapilheira e de matéria organica no
solo, apenas quando os remanescentes florestais foram incluidos. Além disto, a vegetagdo com

maiores valores de area basal contribuiu, mesmo que fracamente, com maiores quantidades de



serapilheira acumulada. Houve uma forte relacao entre a materia organica e a fertilidade do solo
e. & medida que a estrutura da vegetacdo se desenvolveu, houve um aumento na matéria
organica mostrando uma recuperagdo parcial da fertilidade do solo. Assim, nosso estudo sugeriu
que a trajetdria e a velocidade da restauracdo de alguns aspectos desde ecossistema foram
determinadas pela distancia do corpo d’agua e pela umidade do solo provocada pelo enchimento
do reservatorio. Além disto, as acOes da implantacdo do restauro combinadas com o periodo de
apenas 12 anos foram suficientes para detectarmos o efeito destas a¢Ges no acumulo de

serapilheira e num aumento substancial na quantidade de matéria organica no solo.

Palavras chave: fertilidade do solo; matéria organica; pequena central hidrelétrica; restauracdo

ecologica; serapilheira acumulada.



ABSTRACT

NAKASATO, M. V. — Vegetation structure and chemical soil attributes 12 years after a forest
restoration. 2022 — 63p: Dissertation (Master) — Universidade Federal de S&o Carlos, Centro de
Ciéncias Biologicas e da Saude, Graduate Program in Environmental Sciences — 2022.

With the current state of forest ecosystems degradation due to human activities, there has been
an increase in water scarcity, greenhouse gases emissions, and a surprising reduction in
biodiversity. With the loss of ecosystem services, there is a growing effort to restore forests
worldwide. However, the efforts in the restoration of tropical forests can result in
unpredictability of ecosystems functioning, so that a priority is the selection of appropriate
ecological monitoring indicators. With the installation of the Small Hydroelectric Power Plant
Anhanguera in 2007, in the northeast region of Sdo Paulo state, a forest restoration project was
carried out in the limits of Seasonal Semideciduous Forest. A total of 156,000 seedlings from
105 native tree species from the region were planted in an area of 70 hectares. The present study
evaluated simultaneously the influence of the distance from the waterbody and soil moisture on
the amount of accumulated litter and soil organic matter, mediated by the vegetation structure
in the restoration area and in forest remnants (considered as reference sites) nearby. We also
evaluated if there was an increase in soil organic matter 12 years after the restoration project
was implemented, and whether the amount of organic matter was related with soil fertility. We
collected data from vegetation structure (tree density, total basal area, mean diameter, mean
trunk volume index, and forest stratification), litter, and soil samples 0-20 cm deep in 100 m2
plots. The results showed that the variation in tree density was due to the colonization of
regenerating individuals, which decreased with increasing distance from the reservoir. Forest
structure varied spatially when considering both the restored area and forest remnants, and when
analyzing each separately. Plots nearer the reservoir had denser and more stratified forests,
whereas more distant plots presented higher basal area values. More humid plots, with a denser
and stratified vegetation, presented more litter and soil organic matter only when also
considering the remnant forests in the analyses. Also, vegetation in plots with higher basal area
weakly contributed with higher accumulated litter. There was a strong relationship between soil
organic matter and fertility and, as vegetation structure developed, there was an increase in
organic matter showing a partial recovery of soil fertility. Therefore, our study suggested that
the trajectory and speed of restoration from some ecosystem aspects were determined by the

distance from the waterbody and by soil moisture as influenced by the reservoir filling. Further,



we found that a period of only 12 years after the implementation of the restoration project was

enough to detect differences in litter accumulation and a substantial increase in soil organic
matter.

Keywords: soil fertility; organic matter; small hydroelectric power plant; ecological
restoration; litter.
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1. INTRODUCAO

O répido crescimento das atividades humanas tem resultado no aumento de escassez
hidrica, das emissBes de gases do efeito estufa e na reducdo da biodiversidade ao redor do
mundo, com isso, ha uma urgéncia em recuperar ecossistemas que foram destruidos ou
degradados. Assim tem surgido varias iniciativas para intensificar a restauracdo desses
ecossistemas como uma medida efetiva para restabelecer as suas funcdes (UN, 2019;
ALVAREZ-YEPIZ, 2020; PANDIT et al., 2020). Tais iniciativas necessitam urgente de
informagBes que auxiliem o0s projetos de restauracdo nos proximos anos (HOLL, 2017;
GUERRA et al., 2020).

A restauracao ecoldgica pode levar a uma grande imprevisibilidade com relacdo ao
funcionamento dos ecossistemas devido ao histérico do uso da terra, 0 contexto da paisagem e
as condicbes ambientais especificas, com isso, a escolha de indicadores ecoldgicos de
monitoramento que sejam mais adequados tem sido prioridade para deteccdo de recuperacdo
das funces ecossistémicas (SUGANUMA e DURIGAN, 2015; BRUDVIG et al., 2017). Uma
das estratégias mais eficazes para a construcdo de modelos preditivos das trajetérias
sucessionais € a comparagdo com sitios de referéncia, que se constituem de areas com 0 mesmo
tipo de ecossistema, mas relativamente preservados (ARONSON et al., 1995; BREWER e
MENZEL, 2009; GANN et al., 2019).

Entre os indicadores ecoldgicos de monitoramento que visam verificar o sucesso da
restauracdo estdo aqueles relacionados a vegetacdo como estrutura, riqueza e diversidade de
plantas (RUIZ-JAEN e AIDE, 2005; SUDING et al., 2015; SEDDON et al., 2019) e, menos
frequentemente os indicadores relacionados ao solo (NOLAN et al., 2021), subestimando o
ambiente subterraneo e a importancia ecolégica do solo (KARDOL e WARDLE, 2010).

Os ecdblogos da restauracao, hd muito tempo, reconheceram a forte influéncia do solo
no restabelecimento das fungdes do ecossistema atraves da reintroducdo de espécies vegetais
nativas em areas degradadas (JORDAN IlI et al, 1987). O solo atua como o principal meio de
sobrevivéncia e crescimento das plantas; regula o fluxo de &gua nas paisagens terrestres;
modifica a atmosfera; é a base para ciclagem de nutrientes e energia e; o habitat de inimeras
espécies (BRADY e WEIL, 2014; ADHIKARI e HARTEMINK, 2016). Além disto, os
atributos quimicos do solo influenciam fortemente as probabilidades de estabelecimento e o
crescimento das plantas e, consequentemente, a estrutura das florestas (PENA-CLAROS et al.,

2012). O solo de locais que sofreram a supresséo de sua vegetacao natural, torna-se exposto a
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estressores como a perda drastica de materiais organicos e nutrientes decorrentes da lixiviagao
e erosdo provocando um aumento da acidificacdo e salinizacdo (BRADY e WEIL, 2014; LAL,
2015). Com isso, a restauracdo de locais degradados depende da recuperacao da fertilidade e
estrutura do solo (NOGUEIRA JR. et al., 2011; SANTOS et al., 2021).

Um dos indicadores de qualidade do solo mais frequentemente avaliados € a quantidade
de matéria organica, que em solos de florestas tropicais, estd fortemente e positivamente
relacionada a sua fertilidade, pois a matéria organica no solo aumenta a capacidade de troca
catibnica (CTC); o pH; as quantidades de macronutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio,
calcio e magnésio e de micronutrientes (RAIJ, 1991; BUNEMANN et al., 2018). Além disto, a
matéria organica esta positivamente relacionada a retencdo de agua; melhoria de sua estrutura
fisica e maior atividade microbiana do solo (RAIJ, 1991; BRADY e WEIL, 2014). Assim, a
avaliacdo e o monitoramento da quantidade de matéria organica e de outros atributos quimicos
do solo, podem ser efetivos na deteccdo da recuperacdo de ecossistemas terrestres
(BUNEMANN et al., 2018). No entanto, a recuperagio da qualidade do solo pode levar décadas
ou séculos (KNELMAN et al., 2017) e, as informacdes sobre o estado de recuperacao do solo
e suas relagdes com a restauracdo vegetal de areas degradadas ainda sao escassas (HENEGHAN
etal., 2008; NOLAN et al., 2021).

A serapilheira é composta de todo o material organico depositado na superficie do solo
pela biota, ou seja, folhas, caules, ramos, flores, frutos, cascas, bem como, restos e excrementos
de animais (FACELLI e PICKETT, 1991; SILVA et al., 2018). A quantidade e qualidade da
serapilheira depositada no solo constitui uma das principais vias do aumento e manutencao da
quantidade de matéria organica no solo nos ecossistemas florestais (GILMAN et al., 2003;
SAYER et al., 2006; SILVER et al., 2014; ERFANI et al., 2017). A deposicdo de serapilheira
pode proteger o solo da erosdo, mantendo e melhorando suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas e, sua decomposicao resulta na transferéncia de nutrientes da vegetacdo para o solo,
através da entrada de matéria organica para a biota edafica (LIU et al., 2017). Portanto, a
serapilheira pode também ser usada como um parametro de monitoramento, para avaliar alguns
processos ecoldgicos, pois a sua producédo e deposicdo pode ser fortemente influenciada pela
estrutura da vegetacdo (VIDAL et al., 2007; GESSNER et al., 2010). Por outro lado, o
estabelecimento e estrutura de comunidades vegetais é frequentemente dependente do teor de
umidade do solo (LEGATES et al., 2011).

A topografia e a distancia de um corpo d’4gua sdo diretamente relacionadas a umidade

do solo, a qual pode exercer grande influéncia na estrutura da floresta e na composicao
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floristica, uma vez que o aumento da profundidade do lencol fretico pode resultar no aumento
do estresse hidrico (PALMQUIST et al., 2018). Além disto, a umidade do solo esta relacionada
a diversos processos como, sequestro de carbono, ciclagem de nutrientes e producdo de
biomassa (LI et al., 2021). Portanto, a umidade do solo é um dos fatores mais importantes na
variagdo das comunidades vegetais no sentido perpendicular ao corpo d’agua (BENDIX, 1994;
NAIMAN et al., 2005). Em locais proximos aos corpos d’agua, a vegetagdo Se caracteriza por
ser mais densa e com maior riqueza, ao incluir espécies mais sensiveis a escassez hidrica,
enquanto, mais distante do corpo d’agua, a vegetacdo se caracteriza por apresentar adaptacdes
para reduzir a perda de agua, como perda de folhas durante a estagdo seca, sementes com baixo
teor de agua e, maior densidade de madeira para prevenir embolia induzida pela seca (VALE
etal., 2015).

A criacdo de reservatérios de dgua visando a producdo de energia hidrelétrica pode ter
forte impacto no teor de umidade do solo e, consequentemente nas comunidades vegetais. O
solo de sitios, que antes da criagdo do reservatdrio eram mais distantes do corpo d’4gua tornam-
se mais umidos, 0 gque altera a sobrevivéncia e 0 crescimento de varias espécies vegetais e,
favorece o estabelecimento de outras espécies que sdo caracteristicos de solos mais Umidos
(VALE et al., 2015). Um estudo conduzido numa floresta tropical sazonal em Minas Gerais
mostrou que, 10 anos apds a construcdo de um reservatério, houve um aumento de riqueza e
abundancia de espécies de plantas nos sitios mais proximos ao reservatério (0-10m), enquanto
parcelas longe do reservatorio (10-60m) ndo apresentaram mudancas (RAYMUNDO et al.,
2019).

Com a instalacdo da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Anhanguera em 2007, no rio
Sapucai-Mirim, localizado na regido nordeste do estado de Sdo Paulo, foi conduzida uma
restauracao florestal, envolvendo o plantio de 156 mil mudas de 105 espécies vegetais nativas
da regido. Apds 12 anos, a partir da implantacdo do restauro, esperamos que o crescimento das
plantas nativas reintroduzidas e, o recrutamento de novos individuos vegetais resultasse hum
aumento da quantidade de serapilheira depositada no solo e, consequentemente, de matéria
orgénica no solo (MOS). Nos registramos uma alta heterogeneidade espacial na estrutura da
vegetacdo e na quantidade de MOS e de outros atributos quimicos do solo nesta area. A
distancia do corpo d agua e diferencas na umidade do solo podem ter contribuido para esta
heterogeneidade (NILSSON e SVEDMARK, 2002; NAIMAN et al., 2005). Além disso,
quando incluimos areas de remanescentes florestais, como sitios de referéncia, observamos um

forte aumento na variacdo, tanto na estrutura da vegetacdo, como nos atributos quimicos do
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solo. Isto seria esperado, ndo apenas pelo aumento da &rea amostrada, mas também pela
inclusdo de fragmentos florestais conservados, os quais se caracterizam por terem uma
complexa e antiga estrutura florestal, além de um solo mais preservado.

Assim, este estudo avaliou simultaneamente a influéncia da distancia do corpo d’agua e
da umidade do solo na quantidade de serapilheira acumulada no solo e da matéria organica do
solo, mediada pela estrutura da vegetacdo na area em restauracdo em conjunto com 0s
remanescentes florestais (Modelo A). Inicialmente questionamos (1) se as reas mais proximas
ao corpo d’adgua promovem maior quantidade de regenerantes, contribuindo para aumentar a
variacdo na estrutura da vegetacdo na area em restauracdo em conjunto com 0s remanescentes
florestais; (2) avaliamos a variacdo espacial da estrutura da vegetacdo (densidade, estratificacdo
em altura, area basal e indice de volume do tronco) nestas areas (Modelo A) através da Analise
de Componentes Principais. A partir dos resultados avaliamos (3) as rela¢des diretas e indiretas,
via estrutura da vegetagéo, entre a distancia do corpo d’agua, e da umidade do solo, com a
quantidade de serapilheira acumulada e de matéria organica do solo. Questionamos também (4)
se estas relacdes poderiam ser detectadas considerando apenas a area em restauro, cuja floresta
esta se desenvolvendo h& 12 anos (Modelo B). Além disto, como uma maior quantidade de
matéria organica no solo resulta em uma maior capacidade de troca catidnica e teores de outros
nutrientes minerais, avaliamos se (5) uma maior quantidade de matéria organica estaria
relacionada com a fertilidade do solo, e (6) se durante o processo de restauracao, houve uma

recuperacdo da matéria organica quando comparado com os remanescentes florestais.
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2. MATERIAL E METODOS

2. 1. Caracterizacéo da area de estudo

A éarea de estudo estd localizada as margens do reservatério da Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) Anhanguera, pertencente a Central Elétrica Anhanguera S.A. (CELAN), na
regido nordeste do estado de S&o Paulo, no Rio Sapucai Mirim entre os municipios de Guara —
SP e S&o Joaquim da Barra — SP, entre os paralelos 20°29’S ¢ 20°31°S e meridianos 47°52°0 e
47°50’0. Em toda a faixa de 100 metros no entorno do reservatorio foram reintroduzidas
aproximadamente 156 mil mudas de espécies nativas desta regido (Figura 1).

Os remanescentes florestais, que funcionaram como sitios de referéncia, também estdo
localizados no entorno do reservatério, com exposicdo aos mesmos impactos antropicos e

variagBes ambientais locais, com uma &rea total de 12,52 hectares.

200000 201.000 202.000 203.000 204.000
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PCH ANHANGUERA
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201.000 202.000

Figura 1. Localizagdo da PCH Anhanguera. A area em branco corresponde a restauragdo
florestal, e a a&rea em amarelo corresponde aos remanescentes florestais (Fonte: Google Earth).

As cotas de altitude na area de estudo (restauracdo florestal e remanescente florestal)
oscilam entre 522 e 540 metros, com uma declividade entre 8 a 10°. De acordo com a
classificacdo climatica de Képpen, o clima da regido estudada é Cwa — clima subtropical umido

com inverno seco e verao quente, com temperaturas médias superiores a 22°C no més mais

7.731.000

7.729.000
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quente, e temperaturas menores que 18°C no més mais frio (ALVARES et al., 2013). A
precipitacdo média varia entre 1.300 e 1.600 mm por ano, sendo que no Més mais seco a
precipitacdo de chuva é inferior a 30 mm (NUNES et al., 2009).

A érea de estudo esta localizada na Bacia do Parand, pertencentes a Formagdo Serra
Geral, da ldade Jurassico-Cretacea, com rochas vulcéanicas toleiticas dispostas em derrames
basalticos, com coloragcdo cinza e negra, textura afanitica, com intercalacdes de arenitos
intertrapeanos finos a médios, apresentando estratificacdo cruzada tangencial (BISTRICHI et
al., 1981). O relevo ¢ caracterizado por interflivios com area superior a 4 km?, topos extensos
e aplainados e, vertentes com perfis retilineos a convexos. O solo presente na area de estudo foi
classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico/Eutroférrico tipico A, moderado com
textura argilosa a muito argilosa, relevo suave ondulado e ondulado (ROSSI, 2017).

A vegetacdo original esté inserida dentro dos limites da Floresta Estacional Semidecidua
(FES) (VELOSO et al., 1991). A vegetacdo original foi suprimida e, entre as décadas de 50 e
70, esta area era usada para plantio de culturas semi-perenes, como grdos em geral além de
pastagens. A partir da década de 80, houve uma substituicao pelo cultivo de cana-de-agucar.

A PCH Anhanguera ¢ uma usina do tipo a “fio d’agua” que tem como caracteristica um
pequeno reservatorio, que opera praticamente em niveis constantes, aproveitando a forca da
correnteza dos rios para gerar energia, sem precisar estocar dgua, ou seja, a margem do
reservatorio ndo sofre flutuacdes ao longo do ano.

Com a construcdo da barragem da PCH Anhanguera, foi implantado um projeto de
restauracdo florestal, com interesse em recuperar o ecossistema florestal. A implantacdo
ocorreu em dezembro de 2008, quando foram plantadas homogeneamente 105 espécies
vegetais, sendo 101 arboreas e quatro arbustivas, numa faixa de 100 metros de largura no
entorno do reservatorio, envolvendo uma area de aproximadamente 70 hectares (Figura 2).

O preparo prévio as acdes de restauracdo florestal incluiu o isolamento da area, e a
permanéncia da palhada da cana-de-agtcar apos sua colheita. A supressdo mecénica e quimica
da vegetacdo foi conduzida apenas onde ocorriam gramineas exoéticas. Além disto, foi feita a
calagem nas covas, com 130 gramas de calcario dolomitico e, adubacdo com fertilizante
quimico, com 100g de NPK (10:30:10) por cova. Uma cobertura extra com palhada de cana
oriunda de outros locais foi depositada na superficie do solo seis meses apés o plantio de mudas
para reter a umidade, diminuir a incidéncia solar direta e danos ao solo provocados pelo

escoamento superficial. Adubacdes extras de cobertura, 50g de NPK (20:10:20), foram
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conduzidas duas vezes em 2009, duas vezes em 2010 e uma vez em 2011. A reposi¢ao de mudas

mortas foi conduzida dois anos apos a implantacéo

Figura 2. Area de estudo as margens do reservatorio da PCH Anhanguera e as areas
circunvizinhas com cultivo de cana-de-acucar.

2. 2. Delineamento amostral

Na area de estudo, marcamos 44 parcelas e medimos a distancia do centro de cada
parcela & margem do reservatdrio, sendo 32 parcelas no interior do restauro e 12 parcelas, de
10 x 10 metros, no interior de dois remanescentes florestais (Figura 3). Consideramos duas
situagdes, sendo que na primeira (Modelo A) consideramos as parcelas localizadas no interior
do restauro em conjunto com os remanescentes florestais, e na segunda consideramos apenas
as parcelas localizadas no interior do restauro (Modelo B).

Para avaliar a influéncia da umidade do solo, causada pela proximidade do reservatério
na trajetoria da restauracédo, as parcelas foram distribuidas a diferentes distancias da margem
do reservatorio, em uma amplitude de 6 a 97 metros (Apéndice A) (Figura 4).
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Figura 3. Localizagdo das 44 parcelas distribuidas por distancia no entorno do reservatorio
da PCH Anhanguera, onde o contorno branco destaca as areas restauradas e, 0s remanescentes

florestais estdo destacados com contorno amarelo (Fonte: Google Earth).

onde as parcelas estdo distribuidas em um gradiente de distancias do reservatorio.

5100 m
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2. 2. 1. Estrutura da vegetacgao e serapilheira

Entre julho e agosto de 2020 (12 anos apoés o plantio inicial), foram medidas a altura
total e didmetro a altura do solo (DAS) de todas as arvores dentro de cada parcela. As medidas
de altura foram estabelecidas com a utilizagdo de uma trena eletronica (Leica Disto™ A3), e as
medidas do DAS foram feitas com o auxilio de um pagquimetro e/ou uma fita métrica. O DAS
foi medido até uma altura de 30 cm do solo evitando bases muito espessas ou expansdes
radiculares das arvores.

Todos os individuos que estavam fora do alinhamento do plantio inicial e/ou fora da
lista de espécies plantadas foram consideradas regenerantes, com critério de inclusao de altura
minima de 1,0 metro. Para cada parcela estimamos a densidade (nimero de individuos por
unidade de area), a estratificacdo em altura (baseado no coeficiente de variacdo da altura de
todos os individuos), a area basal total (através do somatoério da area basal de todos os
individuos lenhosos) calculado através da analogia com a circunferéncia, usando o DAS e 0
indice médio de Volume do Tronco (IVT) (calculado através da multiplicacdo do DAS? pela
altura da arvore). O IVT foi usado por ser fortemente correlacionado (r2 = 0,982) com a
biomassa da planta acima do solo (KOHYAMA, 1987, KOHYAMA e HOTTA, 1990;
BALTZER e THOMAS, 2007).

A coleta de serapilheira acumulada foi conduzida nas parcelas do restauro e nos
remanescentes florestais em setembro de 2020. Foram coletadas trés amostras por parcela, onde
foi utilizado um gabarito de PVC de 0,50 m x 0,50 m (0,25 m?), totalizando 132 amostras
(Figura 5).

10m

L
Figura 5. (A) Desenho esquematico da disposi¢do do gabarito para coleta dentro da parcela.
(B) Coleta da serapilheira acumulada sobre o solo.
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A serapilheira coletada foi acondicionada em sacos de papel identificados e secas em
temperatura ambiente (aproximadamente 38°C durante o dia) até estabilizacdo de sua massa,

que durou oito dias. O peso médio de serapilheira acumulada no solo foi estimado por parcela.

2. 2. 2. Amostragem do solo

Antes da implantacdo do restauro, em outubro de 2008, uma avaliagdo prévia dos
atributos quimicos do solo foi conduzida na &rea através de uma coleta de solo composta por

seis subamostras na profundidade de 0 — 20 cm, distribuidas aleatoriamente por toda a area que

seria restaurada (Figura 6).

. SIRGAS - 2000
{f Amostras X (Long) Y (Lat,)
1 201.735 7.730.488
2 203.677 7.728916
3 201.139 7.730.758
4 200991 7.730.266
5 200696 7.729.088
6 201.561 7.729.553

> PCH - ANHANGUERA

Figura 6. Localizacdo dos pontos de coleta de amostras de solo no entorno do reservatério
antes do restauro (Fonte: Google Earth).
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Em outubro de 2020, novas coletas de amostras de solo foram conduzidas em todas as
parcelas, para avaliarmos as propriedades quimicas do solo 12 anos apds o plantio. As amostras
de solo de cada parcela foram compostas por nove subamostras com o auxilio do trado de
caneco na profundidade de 0 — 20 cm (Figura 7). As subamostras foram colocadas em uma
bandeja de inox e completamente misturadas para homogeneizacao, e a partir dessa mistura foi
retirada uma Gnica amostra composta de 500 gramas e enviadas para o Laboratorio de Solos da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), para a quantificagao dos atributos

quimicos do solo.

10m

Coleta de amostras deformadas para analises fisicas e quimicas do solo.

As andlises quimicas foram realizadas de acordo com as metodologias propostas por
Embrapa (1997) e Raij et al. (2001). Para a determinacédo dos teores de fosforo disponivel (P),
potassio (K), célcio (Ca), e magnésio (Mg), foi utilizado o método de resina trocadora de anions;
para a matéria organica (MO), o método de Walkley-Black; para o potencial hidrogeniénico
(pH), a solugéo de CaCl, a 0,01 mol L%; para a acidez potencial (H + Al), a solugdo tamponada
de acetato de célcio a pH 7; e para o nitrogénio total (N) o método de Kieldahl. A capacidade
de troca catibnica (CTC) foi estimada através do somatorio de bases K, Ca, Mg, com a acidez
potencial (H + Al). A saturacdo de bases do solo (V%) foi estimada atraves da razéo entre a
soma de bases multiplicadas por 100 e o CTC. A razao entre nitrogénio —fésforo (N:P) também
foram estimadas.

Das amostras simples misturadas na bandeja de inox, foram separados 100 gramas para
a determinacdo do teor de umidade do solo por parcela. Essas amostras foram imediatamente

armazenadas individualmente em sacos plasticos vedados e identificados, colocados em uma
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caixa térmica com gelo em gel e, transportadas para uma cdmara fria. Para a determinacdo da
umidade do solo foi usado o método termogravimétrico, conforme Embrapa (1997), que
consiste em pesar a massa de solo umido (Mu) e em seguida seca-la em estufa a 105°C por 24

horas, e apds, determinar sua massa seca (Ms) (Figura 8). A partir da equacao (1):

Mu—Ms
S

U(%) =

x 100 1)

onde:
U = Umidade do solo, %; Mu = Massa de solo umido (g); Ms = Massa de solo seco (g)

D T N rp——

ostras na estufa a 105°C.

2. 3. Analise dos dados

Para avaliar o efeito da distancia do curso d’agua na abundancia de regenerantes, usamos
um modelo de regresséo néo linear (SEBER e WILD, 2003). O modelo exponencial de primeira
ordem foi ajustado: y = y, + Ae~*/t, onde A é 0 acréscimo & assintota (ys) que resulta no
intercepto, t € o raio da curvatura e x é a distancia do corpo d’agua. O modelo foi ajustado por
iteracdo usando o algoritmo Levenberg — Marquardt conduzido no software OriginPro 2018
(MAY e STEVENSON, 2009).
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Nos conduzimos a anélise de componentes principais (ACP) para avaliar a relacao entre
a distancia do corpo d’agua na estrutura da floresta em ambas as situa¢oes, incluindo as parcelas
do restauro em conjunto com as parcelas dos fragmentos florestais, e na situacdo em que
consideramos apenas as parcelas do interior do restauro. As varidveis densidade de individuos
(Dens.), area basal (A Basal), estratificacdo em altura (Estr. alt.) e o indice de volume dos
troncos (I.V. Troncos) foram usadas como parametros da estrutura da vegetacdo. Os eixos
gerados pelas duas ACP foram usados na construcéo dos Modelos A e B

Conduzimos também a ACP para avaliar a variagdo espacial dos atributos quimicos do
solo, considerando as parcelas localizadas na area em restaura¢do em conjunto com as parcelas
dos remanescentes florestais, usando os valores de potassio (K), fosforo (P), nitrogénio total
(N), capacidade de troca catiénica (CTC), saturacdo da CTC por bases (V) e a razdo Nitrogénio
e Fésforo (N:P). Como pH, célcio, magnésio e soma de bases foram fortemente correlacionadas
com CTC e V (r > 0,900), retiramos estes atributos da analise. Apenas 0s eixos com autovalores
maiores que um foram considerados como significativos (KAISER, 1958).

A guantidade de matéria organica da area em restauro e dos remanescentes florestais em
relacdo a area antes do plantio (2008), que era usada integralmente como cultivo de cana-de-
acucar, foi avaliada pelo teste Z e, entre o restauro e remanescentes florestais avaliado através
da ANOVA simples. Para que as analises fossem balanceadas usamos apenas 12 parcelas
sorteadas entre as 32 parcelas localizadas dentro do restauro (LEGENDRE e LEGENDRE,
2012).

A normalidade dos dados foi previamente checada através do teste Shapiro-Wilk, e as
varidveis densidade de individuos, potassio e a razdo N:P foram normalizados através da
transformacéo em logaritmo natural, e os valores de nitrogénio total, fosforo, CTC e saturacédo
de bases foram transformados pelo método de Box-Cox (LEGENDRE e LEGENDRE, 2012).
Estas anélises foram conduzidas usando o OriginPro 2018 (MAY e STEVENSON, 2009).

Para avaliar os efeitos diretos da distancia do reservatorio e da umidade do solo na
producdo de serapilheira e matéria organica do solo e os efeitos indiretos, via estrutura da
vegetacdo, utilizamos o modelo de equacGes estruturais (MEE) (path analysis) que avalia
simultaneamente os efeitos de diferentes fatores, podendo ser correlacionados ou nao nas
variaveis respostas (HAIR et al., 2005). As variaveis de distancia do reservatorio (Distancia) e
da umidade do solo (Umidade) foram consideradas como variaveis exdgenas. Como em ambas
as analises a ACP reduziu as varidveis da estrutura da vegetacdo em dois eixos, usamos 0s

escores dos eixos, denominados aqui de Veg 1 e Veg 2 (ver Resultados), além das quantidades
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de matéria organica e serapilheira como variaveis enddgenas. Os valores de serapilheira e

matéria organica do solo foram transformados pelo método de Box-Cox.

O Modelo de Equac6es Estruturais (MEE) proposto para os Modelos A e B foi:

Veg 1 = B1 Distancia + 2 Umidade + ¢

Veg 2 = B1 Distancia + 2 Umidade + ¢

Serapilheira = 1 Distancia + B> Umidade + B3 Vegl + s Veg2 + ¢
Matéria organica = B1 Distancia + B2 Umidade + B3 Vegl + B4 Veg2 + ¢
em que:

B = coeficiente de regressdo parcial de cada variavel

¢ = erro residual

O ajuste entre os MEE propostos e as observacdes foi checado atraves do teste Qui-
quadrado (y?), considerando a significancia para valores de P > 0,05; o CFI (Comparative Fit
Index) > 0,95, que é a razdo entre o ajustamento do modelo em estudo e o ajustamento do pior
modelo possivel; 0 RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation) < 0,05, que considera
0 erro de aproximacéo na populacéo de dados e intervalo de confianca < 0,08 (HOOPER et al.,
2008). As modelagens de equacdes estruturais foram conduzidas no ambiente R 3.6.3, usando
0 pacote Lavaan (ROSSEEL, 2012). Quando as relacbes entre as variaveis exdgenas e
enddgenas foram significativas tanto pela via direta quanto pela via indireta nds estimamos o
efeito liquido através do somatdrio dos coeficientes ndo padronizados dos efeitos diretos e o
produto das estimativas ndo padronizadas dos efeitos indiretos.

Para avaliar a relagcdo entre os dois primeiros eixos gerados pela ACP dos atributos
quimicos do solo, e a matéria organica, ajustamos modelos de regressoes lineares. Conduzimos
esta andlise utilizando o software OriginPro 2018 (MAY e STEVENSON, 2009). Os residuos
foram checados graficamente para verificar se existia tendéncias ao longo da estimativa
(LEGENDRE e LEGENDRE, 2012).
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3. RESULTADOS

3. 1. Densidade dos regenerantes em funcao da distancia do corpo d’agua

No total, 2063 arvores e/ou arbustos foram mensurados, e registramos 73 espécies nos
remanescentes florestais e, 81 espécies na area em restauracdo (Apéndice B). Na area de
restauro registramos 1335 individuos, sendo que 38,28% foram considerados como
regenerantes. A densidade de individuos decresceu com o aumento da distancia do reservatorio,
quando foram considerados todos os individuos nas areas dos remanescentes florestais e na area
de restauro e, quando foi considerado apenas os regenerantes da area de restauro (Figura 9). A
variacdo da densidade de arvores explicada pela distancia foi de 69% nos remanescentes
florestais e no restauro e, 68% quando foram considerados apenas a densidade de regenerantes
no restauro (Figura 9). O raio de curvatura (t= 73,01) estimado pelo modelo de regresséo
ajustado para as parcelas localizadas nos remanescentes florestais foi maior quando comparado
com a area de restauro e quando consideramos apenas 0s regenerantes da area de restauro,
sugerindo que a taxa de decaimento do nimero de individuos com o aumento da distancia foi
menor nos remanescentes florestais. Quando consideramos a densidade de todos os individuos,
a assintota (yo) estimada para as areas de remanescentes florestais foi ligeiramente maior do
que a assintota estimada para a area de restauro. Isto sugere que o nimero de individuos por
unidade de area nos remanescentes florestais tendeu a ser maior do que o restauro,
independentemente do efeito da proximidade do reservatdrio. A assintota do modelo de
regressao ajustado na area de restauro, quando consideramos apenas 0s regenerantes foi de 3,42,
indicando o nimero de regenerantes por 100 m2 que seria esperado para a area de restauro na

auséncia do efeito da proximidade do reservatorio apenas 12 anos pos-plantio.
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Figura 9. Densidade de individuos por parcela da area de estudo ao longo da disténcia do
reservatorio. A valor 0 metros indica a margem do reservatério com as areas estudadas. Os
guadrados azuis representam o numero de individuos regenerantes na area em restauracdo, 0s
triangulos verdes representam o somatério do ndmero de individuos plantados e o0s
regenerantes na area em restauracao e, os circulos vermelhos indicam o somatorio de todos 0s
individuos com altura > 1,0 m nos remanescentes florestais usados como referéncia.

3. 2. Variagao espacial da estrutura da vegetacdo em relacdo a distancia do corpo d’agua

Os dois primeiros eixos da ACP da estrutura da floresta da area em restauro em conjunto
com os remanescentes florestais, explicaram 92,62% da variagéo total dos dados (Figura 10).
O primeiro eixo (autovalor = 2,15) foi correlacionado positivamente com a densidade (r =
0,928) e com estratificacdo em altura (r = 0,720), e negativamente correlacionado com o indice
de volume do tronco (r = — 0,836). Todas as parcelas dos remanescentes florestais e 34% das
parcelas na area de restauro apresentaram maiores valores de densidade e de estratificacdo em
altura, mas, menores valores de indice de Volume do Tronco. As parcelas com maiores valores
médios do indice de Volume do Tronco e menores valores de estratificacio e densidade de

arvores estavam localizadas, em sua maioria, distantes do reservatorio (Figura 10). O segundo
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eixo (autovalor = 1,55) foi correlacionado positivamente com a area basal (r = 0,929), o que
sugere que a maioria das parcelas localizadas no interior dos remanescentes florestais
apresentaram menores valores de area basal (Figura 10). Os atributos da estrutura da vegetacao

estdo descritos no Apéndice C.
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Figura 10. Resultados das analises dos componentes principais das varidveis da estrutura da
vegetacdo da area de restauro e remanescentes florestais. Os circulos vermelhos representam as
parcelas do remanescente florestal, os circulos azuis representam as parcelas do restauro e, 0s
valores acima das parcelas sdo as distancias para o reservatorio. Em que: Estr alt = estratificagdo
em altura, Dens = densidade, A Basal = Area basal e 1.V. Troncos = Indice de volume dos
troncos.

A ACP da estrutura da floresta na area de restauro, explicou 94,14% da variagdo dos
dados nos dois primeiros eixos (Figura 11). O primeiro eixo (autovalor = 2,27) explicou 56,7%

da variacéo e foi correlacionada com a densidade (r = 0,940) e com a estratificacdo em altura (r



31

=0,931), o segundo eixo (autovalor = 1,50) explicou 37,46% da variacéo e foi correlacionado
com o Indice de Volume do Tronco (r = 0,941) e a 4rea basal (r = 0,733) (Figura 11).
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Figura 11. Resultados das analises dos componentes principais das varidveis da estrutura da
vegetacdo somente na area de restauro. Os circulos azuis representam as parcelas do restauro e,
os valores acima das parcelas sdo as distancias para o reservatério. Em que: Estr alt =
estratificagdo em altura, Dens = densidade, A Basal = Area basal e I.V. Troncos = indice de
volume dos troncos.

3. 3. Efeitos diretos e indiretos da distancia do reservatorio e da umidade do solo na

guantidade de serapilheira acumulada e materia organica do solo

O modelo A de equacdes estruturais (&rea de restauro e remanescentes florestais) se
ajustou aos dados observados (¥? = 1,900; gl = 1; P = 0,168; CFI = 0,99; RMSEA = 0,143), e
relacionou as variaveis exogenas (distancia do reservatorio e umidade do solo) com as variaveis

enddgenas (estrutura da vegetacdo, matéria organica e quantidade de serapilheira). O modelo
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explicou 72% da variagéo de serapilheira acumulada e 39% da MOS (Figura 12). O modelo
também explicou cerca de 52% da variagdo dos escores do eixo Veg 1 (correlacionado
positivamente com densidade e estratificacdo e negativamente com indice de volume do
tronco), mas apenas 5% da variacdo dos escores do eixo Veg 2 (correlacionado positivamente

com érea basal).

R*=0,52
Veg 1 + Densidade 0,04 (0,02) 0,48 **

+ Estratificagdo

-2,23 (0,59) — 0,43 **% — LV, Tronco
0,22 (0,05) 0,54 ***
Distancia — 0,88 (0,22) — 4] #x+ R2=0,72
===  Serapilheira
R*=0,39
*
. 0,18 (0,09) 0,29 —p| Matéria organica

Umidade

sk
R2=0,05 0,17 (0,04) 0,35

Veg 2 + Area Basal

*** P <0,001; ** P<0,01; * P<0,05

Figura 12. Modelo (A) de equacdo estrutural estimado para a area de restauro e remanescentes
florestais ajustado entre a distancia do reservatorio e umidade do solo (varidveis exdgenas) e a
estrutura da vegetacdo, quantidade de serapilheira e matéria organica do solo (variaveis
enddgenas). Os coeficientes ndo-padronizados (coeficiente de regressdo parcial) estdo em
negrito, seguidos pelo erro padrdo em parénteses, e as estimativas padronizadas. As linhas
verdes representam caminhos positivos, e as linhas vermelhas representam caminhos negativos.
A espessura das linhas é proporcional as estimativas padronizadas dos coeficientes.

O Modelo A mostrou um efeito direto e negativo da distancia do reservatorio e da
umidade do solo na quantidade de serapilheira (Figura 12). Neste modelo, a quantidade de
serapilheira foi positivamente influenciada por Veg 1, indicando que as parcelas mais proximas

do reservatorio também eram mais densas e estratificadas quando comparadas com as parcelas
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mais distantes. Mesmo detectando uma relacdo positiva entre Veg 1 com a quantidade de
serapilheira, o efeito liquido (Coef = — 1,37) da distancia do reservatdrio foi negativo. Assim as
parcelas mais distantes acumularam uma menor quantidade de serapilheira na superficie do
solo, quando comparadas com as parcelas mais proximas do reservatorio. A umidade do solo
influenciou diretamente e negativamente a quantidade de serapilheira e positivamente o Veg 1
(Figura 12). Veg 1 influenciou positivamente a quantidade de serapilheira mostrando que
parcelas mais densas e estratificadas com menores indices de volume do tronco tenderam a
produzir uma maior quantidade de serapilheira. Apesar disto, o efeito liquido da umidade do
solo na quantidade de serapilheira foi negativo (Coef = — 0,23), ou seja, parcelas com maior
quantidade de umidade no solo acumularam uma menor quantidade de serapilheira. Além disso,
0 Veg 2 (diretamente correlacionado com area basal) influenciou positivamente a quantidade
de serapilheira, ou seja, parcelas com maiores valores de area basal tenderam a produzir maior
quantidade de serapilheira (Figura 12).

A umidade do solo influenciou positivamente a matéria organica do solo através do
efeito direto e indiretamente via os pardmetros da estrutura da floresta associados ao Veg 1
resultando em um efeito liquido de 0,30 (Figura 12). Isto sugere fortemente que, parcelas mais
Umidas, mais densas e estratificadas apresentaram maiores valores de matéria organica do solo.
Por outro lado, a distancia, independentemente da umidade, influenciou negativamente o Veg
1, que por sua vez, influenciou positivamente a matéria organica, resultando em um efeito
liquido fracamente negativo (Coef = — 0,09) (Figura 12). Assim, as parcelas mais distantes do

reservatorio tenderam a apresentar menores valores de matéria organica no solo.

O Modelo B de equac@es estruturais (apenas a area de restauro) se ajustou aos dados
observados (y? = 1,954; gl = 1; P = 0,162; CFI = 0,99; RMSEA = 0,173). O Modelo explicou
cerca de 85% da variacdo da quantidade de serapilheira acumulada e 25% da variacdo da MOS
pelas variaveis exdgenas e pela estrutura da vegetagéo (Figura 13). O modelo tambem explicou
cerca de 57% da variacdo dos escores do eixo Veg 1 (correlacionado positivamente com
densidade e estratificagdo), mas apenas 10% da variagdo dos escores do eixo Veg 2

(correlacionado positivamente com area basal e indice de volume do tronco.



34
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Figura 13. Modelo de equacéo estrutural (B) ajustado para a area de restauro. A distancia do
reservatorio e a umidade do solo foram consideradas como varidveis exdgenas e, a estrutura da
vegetacdo, quantidade de serapilheira e matéria organica do solo como variaveis endégenas. Os
coeficientes ndo-padronizados (coeficiente de regressdo parcial) estdo em negrito, seguidos
pelo erro padrdo em parénteses, e as estimativas padronizadas. As linhas verdes representam
caminhos positivos, e as linhas vermelhas representam caminhos negativos. A espessura das
linhas é proporcional as estimativas padronizadas dos coeficientes.

Igualmente ao Modelo A, no Modelo B a quantidade de serapilheira também foi
fortemente influenciada pela distancia do reservatorio, mas também foi influenciada
diretamente e negativamente pela umidade do solo. A distancia foi negativamente relacionada
aos parametros da estrutura da floresta associados com o primeiro eixo da ACP (Figura 13),
sugerindo que as parcelas mais proximas eram mais densas e estratificadas quando comparadas
com as parcelas mais distantes do reservatorio. Apesar de detectarmos uma relacdo positiva
entre este eixo da ACP com a quantidade de serapilheira, o efeito liquido (Coef = — 2,01) da
distancia do reservatorio foi negativo, sendo que 61% do efeito liquido foi direto e negativo
(Figura 13). Assim, as parcelas mais distantes produziram uma menor quantidade de
serapilheira, quando comparadas com as parcelas mais préximas do reservatério. A umidade

do solo influenciou diretamente e negativamente a quantidade de serapilheira, mas influenciou
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positivamente a estratificagdo e densidade de arvores. Apesar disto, o efeito liquido da umidade
do solo na quantidade de serapilheira (Coef = — 0,04) foi fracamente negativo. Assim, parcelas
com maior quantidade de umidade no solo tenderam a produzir uma menor quantidade de
serapilheira.

A quantidade de matéria organica no solo (MOS) foi influenciada apenas pelo teor de
umidade. Esta relacdo foi positiva sugerindo que as parcelas mais umidas tinham maiores
quantidades de matéria organica (Figura 13). Os parametros da estrutura da vegetacao
associados com Veg 2 ndo foram relacionados nem com a distancia do reservatorio, nem com
0 teor de umidade do solo. Estes pardmetros também ndo influenciaram a quantidade de
serapilheira nem de MOS. Os efeitos de Veg 1 na matéria organica do solo e, Veg 2 na
serapilheira acumulada ndo ocorreu quando consideramos apenas a area de restauro (Modelo
B), mostrando a complexidade dos efeitos quando € inserido as parcelas dos remanescentes
florestais.

3. 4. Relacdo entre a matéria organica e os atributos quimicos do solo

A ACP qgue avaliou os atributos quimicos do solo (na area de restauro em conjunto com
os fragmentos florestais) explicaram 85,77% da variacdo total dos dados (Figura 14). O
primeiro eixo (autovalor = 3,25) foi correlacionado positivamente com a CTC (r = 0,945), V (r
=0,899), nitrogénio (r = 0,893) e potassio (r = 0,800). As parcelas dos remanescentes florestais
tenderam a apresentar maiores concentracfes destes atributos do solo quando comparadas com
0 solo das parcelas localizadas na area de restauro (Figura 14). O segundo eixo (autovalor =
1,89) foi correlacionado positivamente com a razdo nitrogénio e fosforo (r = 0,983) e
negativamente com o fésforo (r = —0,942), o que sugere que os altos valores da razdo N:P estéo
mais associados aos menores valores do fésforo do que a altos valores de nitrogénio. Os

atributos quimicos do solo estdo descritos no Apéndice C.
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Figura 14. Resultados das analises dos componentes principais dos atributos quimicos do solo
das parcelas localizadas na area de restauro e remanescentes florestais. Os circulos vermelhos
representam as parcelas do remanescente florestal, os circulos azuis representam as parcelas do
restauro e, os valores acima das parcelas sdo as distancias de cada parcela a margem do
reservatorio. Em que: K = potéssio, P = fosforo, N = nitrogénio total, CTC = capacidade de
troca catibnica, V = saturacdo da CTC por bases e N:P = razdo nitrogénio e fdsforo.

O primeiro eixo da ACP dos atributos quimicos do solo foi positivamente relacionado
com a MOS e, este modelo explicou 64% da variacdo dos dados (Figura 15). A maioria das
parcelas localizadas nos remanescentes florestais foram as que apresentaram maiores
quantidades de MOS. As altas correlagGes positiva entre Solo 1 e teores de nitrogénio, CTC,
saturacdo de bases e potéssio sugerem que a quantidade de matéria organica no solo influenciou

fortemente e positivamente estes atributos no solo. Por outro lado, a matéria organica no solo
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ndo influenciou os atributos quimicos associados ao segundo eixo da ACP (fdésforo e razédo
nitrogénio e fosforo) (F142 = 0,087; P = 0,770).

w
1

N
1

[EEN
|

Solo 1 (N, K, CTC, V)
o

1 -
L Ny Y =—4,55+0,10X
R P<0001 R2=0,64
5] .8,
-4 | ' | ' | ' | ' | ' | ' |
30 40 50 60 70 80 90

Matéria organica

Figura 15. Relacdo entre os escores do Solo 1 e a matéria organica do solo. Circulos azuis
representam as parcelas localizadas no restauro, circulos vermelhos representam as parcelas dos
remanescentes florestais. Em que: N = nitrogénio total, K = potassio, CTC = capacidade de
troca cationica e V = saturacdo da CTC por bases.

A quantidade de matéria organica do solo foi significativamente maior na éarea
restaurada ap6s 12 anos quando comparada com a quantidade de matéria organica no solo na
ocasido do pré-plantio (MOs = 26 g/dm3) nesta mesma area (Z = 8,449; P < 0,001) (Figura 16).
A matéria organica das areas em restauro também diferiu dos sitios de referéncia (F122 =
25,608; P < 0,001) (Figura 16).
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Figura 16. Box-plot da matéria organica do solo na area restaurada na ocasido da implantacéao
do restauro e, 12 anos depois da restauracdo amostrados na area de restauro, e do solo amostrado
nos remanescentes florestais. A linha laranja corresponde a uma coleta realizada antes do
restauro em outubro de 2008 (26 g/dm3); o box azul apresenta as parcelas na area de restauro
em outubro de 2020 apds a implantacdo e, o box vermelho representa o solo coletado das
parcelas nos remanescentes florestais também em outubro de 2020. Os boxes mostram a
mediana, primeiro e terceiro quartil e, losangos cheios representam outliers.
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4. DISCUSSAO

As florestas tropicais estéo entre os ecossistemas de maior diversidade de todo o planeta,
variando na composicao de espécies, estrutura e produtividade, resultante do tipo de solo, clima
e condicbes biogeogréficas. Conforme essas florestas ficam mais maduras, maior serd a
interacdo entre espécies e mais complexo esse ecossistema sera em termos estruturais e de
funcionamento (CHAZDON, 2014). Neste contexto, sua restauracdo deve recriar um
ecossistema de alta diversidade, autossustentavel e resiliente, regulado por processos naturais
como entrada constante de serapilheira e acimulo de matéria organica, o que depende de uma
alta complexidade na estrutura florestal e do restabelecimento dos atributos quimicos e fisicos
do solo. No entanto, a recuperacdo destas caracteristicas pode levar décadas ou mesmo seculos.
Vaérios estudos avaliaram a recuperacao de atributos quimicos do solo em regies tropicais, com
idades entre 10 e 52 anos, e mostraram que estes ecossistemas ndo alcangaram valores
registrados nos sitios de referéncia (MACEDO et al., 2008; AMAZONAS et al., 2011,
NOGUEIRA JR et al., 2011; WANG et al., 2017).

Ap0s 12 anos de restauracao florestal, nosso estudo mostrou que a densidade de arvores
foi maior nas parcelas proximas ao corpo d’agua tanto nos sitios de referéncia como na area em
restauracdo, sugerindo que a distancia do reservatorio influenciou fortemente o nimero de
individuos, e, portanto, a estrutura da floresta. A taxa de decaimento da densidade dos
individuos com o aumento da distancia do reservatorio foi menos acentuada nos remanescentes
florestais quando comparadas as areas de restauro (Figura 9), ou seja, o efeito da distancia foi
muito mais intenso nas areas em restauracdo. Na area do restauro, as mudancas na densidade
de arvores em funcdo da distancia do reservatorio foram resultado apenas do nimero de
regenerantes, portanto, de individuos que foram recrutados ao longo dos Gltimos 12 anos. Isto
ndo deve ter ocorrido nos sitios de referéncia, onde o recrutamento constante de novos
individuos € muito mais antigo. Apesar disto, nossos resultados mostraram que a densidade de
individuos diminui com o aumento da distancia do reservatorio e, 0 modelo explicou 69% da
variacdo dos dados (Figura 9), o que sugere fortemente que a dindmica da floresta, expressa
atraves do recrutamento e sobrevivéncia de individuos jovens, nos remanescentes também foi
impactada com o enchimento do reservatorio.

Vérios fatores determinam a variacdo na distribuicdo espacial em uma comunidade de
plantas. Estes fatores podem surgir de muitos processos bidticos e abi6ticos como recrutamento

de novos individuos, que pode ser determinado pela limitacdo ou facilitacdo da dispersdo de
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sementes, heterogeneidade topografica, disponibilidade de recursos, clima e disturbios naturais
e antropicos (CONDIT et al., 2000). O efeito da distancia de corpos d’agua, por causa da
declividade, € normalmente correlacionado com a umidade do solo e a sua influéncia na
estrutura de florestas foi documentada para uma ampla variedade de comunidades de florestas
tropicais (BALDECK et al., 2013). No nosso estudo, a distancia também foi correlacionada
com a umidade do solo devido a topografia das areas. No entanto, os modelos estruturais
mostraram a influéncia de ambos os fatores na estrutura da vegetacdo, mas até onde temos
conhecimento, nossos resultados mostraram pela primeira vez a influéncia destes dois fatores
de forma independente.

Nas areas de restauro, bem como, nos sitios de referéncia, detectamos um efeito da
distancia do reservatorio independentemente do teor de umidade no solo na densidade de
individuos. Nos locais mais proximos do reservatorio registramos uma maior densidade de
individuos (Figura 9), o que pode estar relacionado a diferengas na quantidade de sementes na
superficie do solo ao longo da distancia do reservatério. Uma maior quantidade de sementes
nos locais mais proximos do corpo d’agua pode ser combinagdo de pelo menos trés fatores: as
sementes podem ter sido transportadas pelo vento (OZINGA et al., 2009), pelo carreamento das
sementes, junto com a serapilheira, através do escoamento superficial da chuva de areas mais
distantes para areas mais proximas do reservatério (TABACCHI et al., 2005) e pela maior
movimentacdo da fauna, que utiliza as margens do reservatorio para forrageamento ou
reproducdo (CORLETT, 2017). Estes deslocamentos combinados podem resultar numa maior
quantidade de sementes nos locais mais proximos do reservatdrio. No entanto, a hip6tese de
uma maior quantidade de sementes sendo depositadas nos locais mais baixos e proximos aos
corpos d’agua requerem uma investigagdo mais profunda no contexto espacial terrestre, a fim
de melhor identificar esses processos ecoldgicos.

A umidade do solo também influenciou fortemente a densidade de individuos
independentemente da distancia. A agua é a base do metabolismo da planta, pois todos 0s
nutrientes e compostos necessarios para seu desenvolvimento, sao dissolvidos ou transportados
pela dgua (QIU et al., 2018). Em geral, a relacdo planta e umidade depende de varios fatores
que influenciam tanto a absorcéo quanto a demanda por agua, o0 que varia entre as espécies de
plantas (NAIMAN et al., 2005). Assim, a disponibilidade de dgua exerce uma forte influéncia
na estrutura das comunidades ribeirinhas, principalmente por favorecer espécies mais
dependentes de agua (NILSSON e SVEDMARK, 2002).
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Com isso, a maior umidade do solo devido a proximidade do reservatério pode ter
contribuido para uma maior densidade, tanto nas parcelas de restauro como nos sitios de
referéncia. Uma maior densidade de individuos poderia ser o resultado da maior probabilidade
de germinacéo das sementes depositadas no solo (ANDERSSON et al., 2000), combinada com
uma maior taxa de sobrevivéncia dos individuos emersos. Processo similar ocorreu na floresta
tropical semidecidua na Bolivia, onde, em nove anos, a disponibilidade de agua foi mais
importante para o recrutamento de novos individuos e crescimento, do que a fertilidade do solo
(VAN DER SANDE et al., 2017). RAYMUNDO et al. (2019), mostraram 0 mesmo processo
numa floresta tropical sazonal em Minas Gerais, onde, 10 anos ap6s a constru¢do de um
reservatorio, houve um aumento de riqueza e abundancia de espécies de plantas, devido ao
maior recrutamento de individuos nos sitios mais proximos ao reservatério (0-10m) em
remanescentes florestais antigos.

A maior densidade de individuos registrada nas proximidades do reservatorio resultou
nas diferencas detectadas na estrutura da vegetagdo em relagdo a distancia do corpo d’agua. A
maioria das parcelas do restauro e, todas as parcelas dos remanescentes florestais eram mais
densas e estratificadas proximas do reservatério (Figuras 10 e 11). O recrutamento diferencial
de novos individuos resultou na variacdo da estratificacdo em altura da floresta ao longo da
distancia do reservatério. Nas parcelas mais proximas ao reservatorio, tanto nos sitios de
referéncia como nas areas de restauro, registramos uma floresta mais estratificada e com maior
ndmero de individuos menores. Por outro lado, tanto na &rea restaurada como nos
remanescentes apresentaram arvores maiores nas parcelas mais distantes do reservatorio, com
maiores valores do indice de Volume do Tronco. O que seria esperado, simplesmente, pelo fato
de que um grande numero de individuos pequenos nas parcelas proximas ao reservatorio
diminuiu o valor médio do tamanho das arvores (Figuras 10 e 11).

A umidade do solo exerceu um efeito positivo, enquanto a distancia exerceu um efeito
negativo no primeiro eixo gerado pela ACP (Veg 1). Assim, nas parcelas mais préximas do
corpo d’agua, a floresta era mais densa e estratificada. Nestas parcelas registramos maiores
quantidades de serapilheira, 0 que ocorreu quando consideramos as areas de restauro em
conjunto com os remanescentes florestais, mas também, quando consideramos apenas a area de
restauro (Figuras 12 e 13). As parcelas mais densas e estratificadas, poderiam contribuir mais
efetivamente com a producéo e estoque de serapilheira como seria esperado, uma vez que nestas
parcelas a producdo de folhas e galhos finos, que compdem a grande maioria da serapilheira

deve ser maior. No entanto, além da distancia influenciar indiretamente a quantidade de
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serapilheira via estrutura da floresta, detectamos o efeito direto, que independentemente da
umidade do solo, foi negativo. Em periodos de estiagem, a serapilheira seca pode ser mais
facilmente transportada pelo vento de areas altas para areas mais baixas (TONIN et al., 2017),
e nos periodos chuvosos, este transporte poderia ocorrer junto com o escoamento superficial,
uma vez que a inclinacdo da area poderia facilitar este transporte, de pontos mais altos para
acumula-la em areas mais baixas durante precipitaces torrenciais (FACELLI e PICKETT,
1991). Em florestas deciduas do Oregon, foi detectado a mesma movimentacdo de serapilheira
em &reas inclinadas na estacdo seca do hemisfério norte (primavera/verdo) (HART et al., 2013).

O efeito liquido da umidade, independentemente da distancia, na quantidade de
serapilheira foi negativo, tanto pelo modelo A quanto pelo modelo B (Figuras 12 e 13),
entretanto, este efeito foi mais intenso quando consideramos a area em restauracao em conjunto
com os remanescentes. Em florestas tropicais, a disponibilidade de dgua, altas temperaturas e a
comunidade de decompositores sdo condicBes favoraveis para uma rapida decomposi¢do do
residuo vegetal (WIEDER et al., 2009), o que pode ter contribuido para que as parcelas mais
Umidas terem gquantidades ligeiramente menores de serapilheira acumulada.

Por outro lado, a area basal total das arvores ndo influenciou o estoque de serapilheira
na area de restauro (Figura 13) e, mostrou um fraco efeito positivo quando os sitios de referéncia
foram considerados (Figura 12). A area basal é considerada um importante indicador de
sucessdo, pois modifica o ambiente local (LEBRIJA-TREJOS et al., 2011) e, as espécies que
possuem maior area basal e volume possuem copas maiores, levando a uma quantidade maior
de folhas produzidas e descartadas ao longo do ano, o que pode levar a um aumento também na
adicdo de nutrientes nas camadas superficiais do solo (RUIZ-BENITO et al., 2014; GIWETA,
2020). Assim, as parcelas localizadas nos remanescentes florestais podem ter contribuido na
quantidade de serapilheira, devido ao fato de que estas florestas sdo mais densas e com arvores
mais desenvolvidas, quando comparadas cm a area de restauro. Neste momento, apesar de a
area basal total refletir numa maior biomassa de troncos, foi a maior quantidade de individuos
arbdéreos combinado com uma maior estratificacdo que resultou numa maior quantidade de
serapilheira (Figura 12).

NOs detectamos o efeito direto e positivo na umidade na quantidade de matéria organica
no solo nos dois Modelos (A e B), mostrando que a umidade do solo influencia positivamente
a quantidade de matéria organica (Figuras 12 e 13). Parece existir um efeito de retroalimentacéo
entre a umidade e a matéria organica, pois a umidade combinada com altas temperaturas,

drenagem e textura do solo favorecem uma maior producao de matéria organica (BRADY e
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WEIL, 2014), e, a0 mesmo tempo, a matéria organica pode aumentar nao apenas a taxa de
infiltracdo da agua, como diminuir o escoamento superficial e assim, contribuindo para a
retencdo da umidade no solo (LI1U et al., 2018).

A umidade influenciou positivamente a matéria orgénica também via estrutura da
vegetacdo, mas apenas quando os remanescentes florestais foram incluidos (Modelo A),
mostrando que florestas mais densas e mais estratificadas resulta em maiores quantidades de
serapilheira, mas também, de matéria organica no solo (Figura 12). No modelo A, a
produtividade das plantas que crescem em ambientes relativamente imidos leva a uma maior
producdo de serapilheira e, consequentemente a maiores adi¢cdes de matéria organica no solo
com efeitos diretos na ciclagem de nutrientes (BRADY e WEIL, 2014). Esse ciclo pode ser
influenciado pelo tipo de floresta, estagio sucessional e a produtividade local, embora, muitos
desses fatores estdo inter-relacionados (NAIMAN et al., 2005). O efeito da estrutura da floresta
na quantidade de matéria organica no solo ndo foi detectado quando consideramos apenas a
area de restauro (Figura 13). Isto pode sugerir que, ou o tempo de incorporacdo da matéria
organica no solo produzida pela floresta, ainda nédo foi suficiente para a deteccao de um aumento
da matéria orgénica no restauro, ou a variagao na estrutura da floresta plantada é muito pequena
para se detectar este efeito, ou seja, a floresta plantada é ainda muito homogénea quando
comparada com os sitios de referéncia.

Antes da implantacdo do restauro, a area de estudo foi utilizada por mais de 30 anos
como cultivo de cana-de-agUcar, levando a mudangas nas propriedades do solo que afetaram
direta e indiretamente muitos de seus processos funcionais, principalmente nas camadas
superficiais, que sdo mais ricas em matéria organica e com maior atividade bioldgica. A
supressdo da vegetacdo em florestas tropicais, e 0 uso do solo para fins agricolas e pastoris,
normalmente diminui os estoques de carbono organico do solo, aumenta sua densidade e altera
o pH (VELDKAMP et al., 2020). Nossos resultados mostraram, como esperado, que as parcelas
dos sitios de referéncias apresentaram as maiores concentragdes de nutrientes, quando
comparados as parcelas localizadas na area de restauro (Figura 14). A fertilidade do solo foi
fortemente relacionada com o seu teor de matéria organica, mas os sitios de referéncia
apresentaram uma quantidade maior de matéria organica e fertilidade quando comparadas ao
restauro (Figura 15).

A matéria organica é considerada um indicador chave da qualidade do solo, e esta
associado a servicos ecossistémicos como sequestro de carbono, retengdo de agua, fertilidade,
controle de erosdo, entre outros (ADHIKARI e HARTEMINK, 2016). Apds 12 anos de
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restauro, houve um incremento de 37% da quantidade de matéria organica na area restaurada,
quando comparadas com a quantidade de matéria organica coletado antes da restauracdo (Figura
16). Esse aumento parece ser resultado do rapido desenvolvimento da estrutura vegetal que
contribuiu com a producéo de serapilheira e para sua incorporagédo no solo, recuperando pelo
menos parcialmente, a quantidade de matéria organica que seria esperado nos remanescentes
florestais. Além disso, as acBes conduzidas no inicio da restauracdo em 2008 incluiram, além
do plantio de mudas de espécies arboreas, uma deposicéo de matéria organica na superficie do
solo via palhada de cana-de-agUcar ao longo do primeiro ano, com o objetivo de proteger o solo
contra a luminosidade solar excessiva, diminuir o escoamento superficial, reter a umidade,
diminuir a intensa variacdo de temperaturas nas camadas superficiais, e aumentar a atividade
bioldgica do solo (PRIMAVESI, 2002; NOLAN et al., 2021), mesmo que temporariamente.

O aumento da matéria organica resulta na recuperacao das condicoes edéaficas incluindo
propriedades fisicas do solo e a retencéo e disponibilidade de macro e micronutrientes, devido
ao fato de que teores de matéria organica regulam a capacidade de troca cationica (CTC),
principalmente em solos tropicais (BRADY e WEIL, 2014). Ap6s 12 anos, registramos um
aumento consideravel na quantidade de matéria organica no solo. No entanto, este tempo ainda
ndo foi suficiente para restabelecer a quantidade de matéria organica e de outros atributos
quimicos baseado nas areas de referéncia. A recuperacdo das quantidades de nutrientes deve
ser normalmente lenta, e a velocidade com que isto ocorre parece depender do histérico do uso
da terra, do clima, das propriedades fisicas do solo e provavelmente das espécies de arvores
plantadas, podendo levar décadas até atingir valores semelhantes aos dos remanescentes
florestais locais (POWERS e MARIN-SPIOTTA, 2017).

5. CONCLUSAO

Nossos resultados mostraram que a varia¢do na trajetoria e velocidade da restauragdo da
floresta as margens da PCH Anhanguera parece ser determinada pela distancia do corpo d’agua
devido a topografia da regido e pela umidade do solo provocada pelo enchimento do
reservatorio, mas de maneira independente. Locais mais baixos e mais Umidos favoreceram a
formacédo de florestas mais densas e estratificadas, o que resultou em maiores quantidades de
serapilheira acumulada na superficie do solo. Além disso, as areas mais Umidas tinham os

maiores valores de matéria orgénica, e a grande quantidade de regenerantes proximo ao
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reservatorio indicam uma trajetéria da floresta em restauracdo em direcdo aos remanescentes
florestais

A diferenca entre os modelos A e B sugerem que, para se detectar o efeito direto da
estrutura da vegetacdo na quantidade de matéria organica, parece depender do grau de
complexidade da estrutura da floresta, uma vez que quando consideramos apenas a area em
restauracdo ndo detectamos tal efeito. Florestas tropicais antigas tendem a serem mais
complexas, mais densas, com maior area basal e maior varia¢ao no tamanho das arvores do que
as florestas em estagios sucessionais inferiores. No entanto, as a¢Ges da implantagcdo do
restauro, combinadas com o periodo de apenas 12 anos, foram suficientes para detectarmos o
efeito destas acdes, no acumulo de serapilheira e num aumento substancial na quantidade de
matéria organica no solo. Como a matéria organica se relacionou fortemente com a fertilidade
do solo, é provavel que a fertilidade do solo na &rea em restauragdo tenha se recuperado, pelo
menos parcialmente.

A relacdo intrinseca entre vegetacdo e solo que vimos neste estudo, indicam que
monitoramentos de areas em restauracdo devem abordar tanto a vegetacdo, pois fornece
indicadores sensiveis a mudancas rapidas em sua estrutura, como o solo que, embora apresente
mudangas mais a longo prazo, tém um forte impacto na recuperacdo dos processos
ecossistémicos.

Certamente, ainda hd uma série de variaveis ambientais ndo medidas (luz, umidade do
ar, temperatura, textura e drenagem do solo, atividades microbianas, entre outros) que
apresentam variacfes quando mensurados em grandes escalas espaciais, devido a alta
estocasticidade ambiental, e que podem contribuir para o entendimento da trajetdria da estrutura
de uma floresta em restauracdo. No entanto, ha um estimulo crescente para a restauracdo de
ecossistemas em todo o mundo e, os esfor¢os da restauracdo necessitam de abordagens que
sejam préaticas em larga escala. Como a maioria dos estudos cientificos sdo realizados em
pequenas escalas, o presente estudo pode contribuir para orientar projetos de restauracdo de

grandes dimensdes que serdo implementados nessa década.
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APENDICES

Apéndice A — Localizacdo e suas respectivas distancias do centro das parcelas em

relacdo ao reservatorio.

Parcelas Distancia do SIRGAS - 2000
reservatorio (m) X (Long.) Y (Lat.)
Remanescente florestal
RFBO1 6,92 202.735 7.729.062
RFAQ5 7,41 201.867 7.729.142
RFAO01 8,73 201.823 7.729.068
RFB02 20,61 202.729 7.729.051
RFA06 23,55 201.884 7.729.127
RFAQ2 31,90 201.824 7.729.045
RFAO07 59,93 201.886 7.729.085
RFBO3 60,71 202.728 7.729.011
RFAOQ3 62,72 201.823 7.729.015
RFAQ8 72,61 201.933 7.729.114
RFB04 78,17 202.765 7.728.984
RFA04 97,21 201.797 7.728.984
Area em restauracéo
RDO02 6,34 201.765 7.730.535
REOQ7 16,18 200.991 7.730.266
RDO06 18,87 202.053 7.730.075
RE14 21,13 201.115 7.730.089
RE15 21,80 201.433 7.730.037
REO1 23,82 201.130 7.730.927
RDO5 23,97 201.941 7.730.235
REO5 24,01 201.207 7.730.311
REQ9 25,47 200.547 7.730.066
RDO1 26,02 201.665 7.730.855
REO6 26,54 201.145 7.730.290
RDO09 32,08 202.652 7.729.557
RE11 33,60 200.604 7.729.963
RE16 34,27 201.496 7.729.964
RD10 37,29 203.192 7.729.141
RE19 39,95 201.672 7.729.281
RE12 50,35 200.882 7.730.032
RE10 52,39 200.444 7.730.070
RE13 52,48 200.991 7.730.049
REO2 52,55 201.139 7.730.758
RDO7 59,78 202.353 7.729.776
RD11 59,84 203.445 7.729.103
RDO3 60,98 201.844 7.730.449
RE18 67,63 201.609 7.729.374
RE17 81,43 201.606 7.729.562
RD04 82,20 202.036 7.730.238
REO4 84,02 201.291 7.730.536
RE20 88,54 202.939 7.728.875
RDO8 91,29 202.610 7.729.642
RD12 92,26 203.602 7.729.039
REO3 92,58 201.180 7.730.674
REO8 96,62 200.629 7.730.198
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Apéndice B — Lista de espécies encontradas na area em restauro e nos remanescentes florestais
do presente estudo, classificadas em ordem alfabética de familias, com informacdes sobre suas

respectivas ocorréncias.

FAMILIAS / ESPECIES

Area em restauragio

Remanescente florestal

ANACARDIACEAE

Astronium urundeuva (M. Alleméo) Engl.
Lithraea molleoides (Vell.) Engl.
Schinus terebinthifolius Raddi
Spondias mombin L.

Tapirira guianensis Aubl.
ANNONACEAE

Annona sylvatica A.St.-Hil.

Xylopia aromatica (Lam.) Mart.
APOCYNACEAE

Aspidosperma parvifolium A.DC.
Aspidosperma polyneuron Mill.Arg.
Aspidosperma subincanum Mart.
Aspidosperma sp. Mart. & Zucc.
Tabernaemontana hystrix Steud.
ARALIACEAE

Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne.
& Planch.

BIGNONIACEAE

Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex
DC.) Mattos

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos
Jacaranda cuspidifolia Mart.

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith
BORAGINACEAE

Cordia superba Cham.
BURSERACEAE

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand
CALOPHYLLACEAE

Calophyllum brasiliense Cambess.
CANNABACEAE

Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg.
CELASTRACEAE

Monteverdia gonoclada (Mart.)
CHRYSOBALANACEAE

Hirtella gracilipes (Hook.f.) Prance
CLUSIACEAE

Garcinia gardneriana (Planch. & Triana)
Zappi

X X X X X

X X

X X X X

(continua)
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FAMILIAS / ESPECIES

Area em restauragio

Remanescente florestal

COMBRETACEAE

Terminalia glabrescens Mart.
ERYTHROXYLACEAE
Erythroxylum citrifolium A.St.-Hil.
Erythroxylum deciduum A.St.-Hil.
Erythroxylum subracemosum Turcz.
EUPHORBIACEAE

Alchornea glandulosa Poepp. & Endl.
Croton floribundus Spreng.

Croton urucurana Baill.

Joannesia princeps Vell.

FABACEAE

Albizia niopoides (Spruce ex Benth.)
Burkart

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Anadenanthera colubrina var. cebil
(Griseb.) Altschul

Anadenanthera peregrina var. falcata
(Benth.) Altschul

Andira fraxinifolia Benth.

Cassia ferruginea (Schrad.) Schrad. ex
DC.

Clitoria fairchildiana R.A.Howard
Copaifera langsdorffii Desf.

Dipteryx alata Vogel

Enterolobium contortisiliqguum (Vell.)
Morong

Erythrina verna Vell.

Hymenaea courbaril L.

Inga laurina (Sw.) Willd.

Inga marginata Willd.

Inga striata Benth.

Machaerium brasiliense Vogel
Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld
Myroxylon peruiferum L.f.

Ormosia arborea (Vell.) Harms
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
Piptadenia gonoacantha (Mart.)
J.F.Macbr.

Platypodium elegans Vogel
Poecilanthe parviflora Benth.
Pterocarpus rohrii Vahl

Pterogyne nitens Tul.

Schizolobium parahyba (Vell.) Blake

X XX X X XX X X X X X X X X

X

X X X

X X X X

X X X

X X

X X X X X

X

X

(continua)
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(continuacao)

FAMILIAS / ESPECIES Area em restauragio Remanescente florestal

FABACEAE (continuacao)
Senegalia polyphylla (DC.) Britton &
Rose

Senna pendula (Humb. & Bonpl.ex
Willd.) H.S.Irwin & Barneby
LACISTEMATACEAE
Lacistema hasslerianum Chodat X
LAMIACEAE

Aegiphila integrifolia (Jacg.) Moldenke X
LAURACEAE

Endlicheria paniculata (Spreng.)

J.F.Macbr.

Nectandra cissiflora Nees X X
LECYTHIDACEAE

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze X
LYTHRACEAE

Lafoensia pacari A.St.-Hil. X

MALVACEAE

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna X

Guazuma ulmifolia Lam. X

Luehea grandiflora Mart. & Zucc. X
Pseudobombax grandiflorum (Cav.)
A.Robyns

Talipariti pernambucense (Arruda)
Bovini

MELASTOMATACEAE

Pleroma granulosum (Desr.) D. Don X
MELIACEAE

Cedrela fissilis Vell.

Guarea guidonia (L.) Sleumer
Guarea kunthiana A.Juss.
Trichilia casaretti C.DC.
Trichilia catigua A.Juss. X
Trichilia clausseni C.DC.

MONIMIACEAE

X X X

X X X X X

Mollinedia widgrenii A.DC. X
MORACEAE

Ficus insipida Willd. X

Ficus sp. L. X X

(continua)
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(continuacao)

FAMILIAS / ESPECIES Area em restauragio Remanescente florestal

MYRTACEAE

Campomanesia guazumifolia (Cambess.)
O.Berg.

Eugenia brasiliensis Lam.

Eugenia uniflora L.

Eugenia sp. L.

Myrcia sp. DC. X
Psidium guajava L. X
sp. 1

sp. 2

sp. 3

OCHNACEAE

Ouratea castaneifolia (DC.) Engl. X
PHYTOLACCACEAE

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms X X
PIPERACEAE

Piper amalago L. X X
Piper gaudichaudianum Kunth X X
POLYGONACEAE

Triplaris americana L. X

PRIMULACEAE

Geissanthus cf. ambiguus (Mart.)
G.Agostini

Myrsine umbellata Mart. X X
RHAMNACEAE

Colubrina glandulosa Perkins X
Rhamnidium elaeocarpum Reissek X X
RUBIACEAE

Cordiera macrophylla (K.Schum.) Kuntze X
Cordiera sessilis (Vell.) Kuntze
Genipa americana L.

Psychotria carthagenensis Jacq.
Simira sampaioana (Standl.) Steyerm.
RUTACEAE

Balfourodendron riedelianum (Engl.)
Engl.

Dictyoloma vandellianum A. Juss. X

Zanthoxylum acuminatum (Sw.) Sw. X
Zanthoxylum riedelianum Engl. X X
SALICACEAE

Casearia gossypiosperma Brig. X

X X X

X X X

X X X
X X X

(continua)
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(continuacao)

FAMILIAS / ESPECIES Area em restauragio Remanescente florestal

SAPINDACEAE

Allophylus racemosus Sw.

Cupania vernalis Cambess.

Dilodendron bipinnatum Radlk. X
Sapindus saponaria L. X
SAPOTACEAE

Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & X
Eichler ex Miqg.) Engl.

SOLANACEAE
Cestrum mariquitense Kunth X X
URTICACEAE

Cecropia pachystachya Trécul X X
VERBENACEAE

Aloysia virgata (Ruiz & Pav.) Juss. X X
INDETERMINADA
sp. 1

sp. 2

sp. 3

X X X

X X X
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Apéndice C — Variacdo dos dados de vegetacdo, serapilheira e dos atributos quimicos do solo do presente estudo. Onde: CV = coeficiente de

variacao.
Variavel Area em restauragio Remanescente florestal
Valor minimo ~ Valor maximo Média cv Valor minimo ~ Valor maximo Média Ccv

Estrutura da vegetacio

Densidade (ind./ha.) 2300 8900 4171,88 0,37 4500 8000 6066,67 0,19
DAS (cm) * 0,50 43,61 7,10 1,11 0,70 41,03 4,68 1,23
Altura (m) * 1,00 16,88 4,94 0,72 1,10 19,14 4,31 0,83
Estratificacao em altura 0,35 0,94 0,68 0,22 0,59 1,08 0,81 0,17
Area basal (mZ/ha'l) 20,53 55,37 36,69 0,24 13,39 42 55 26,23 0,33
indice de volume do tronco (m?) * 0,00003 2,56919 0,11411 2,38 0,00005 2,60132 0,06541 3,57
Serapilheira (g/0,25 m?) 150,00 266,67 218,48 0,18 198,67 245,33 224,50 0,06
Atributos do solo

Avrgila (g/kg) 436 660 542,63 0,12 403 619 478,92 0,13
P (mg/dm?) 8 77 33,13 0,62 11 53 33,50 0,51
M.O. (g/dm?) 30 56 40,31 0,16 32 85 64,75 0,26
pH 4,60 6,50 5,38 0,09 4,70 6,20 5,80 0,10
K (mmol./dm?) 0,50 8,40 2,21 0,67 2,80 8,50 5,20 0,40
Ca (mmol /dm?) 5 87 34,50 0,62 8 128 76,33 0,56
Mg (mmolc/dm?) 6 30 14,00 0,38 9 38 25,58 0,39
H + Al (mmolc/dm?) 18 58 36,31 0,30 25 58 32,50 0,37
SB (mmolc/dm?) 11,5 117,8 50,73 0,53 20,9 171,0 107,10 0,50
CTC (mmolc/dm?) 57,60 135,80 87,04 0,22 72,4 199,0 139,60 0,30
V (%) 17 87 55,13 0,34 26 86 71,58 0,31
N total (mg.kg'l) 1351 4011 1927,63 0,26 1736 4410 3164,00 0,27
Razdo N:P 20,61 227,50 86,53 0,66 50,23 215,38 117,84 0,49
Umidade (%) 13,92 19,84 17,03 0,10 17,29 23,28 19,90 0,09

* medidas de todos os individuos



