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RESUMO

Silva, C.M.R. —Efeitos das condigGes iniciais do solo na estrutura da floresta e no estoque de
carbono numa area em restauracdo. 2025 — 38p: Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Sao Carlos, Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Salude, Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias
Ambientais, Sdo Carlos — 2025.

O desmatamento das florestas na regido tropical leva a alteracGes substanciais da quantidade de
matéria organica do solo, influenciando a comunidade microbiana do solo, a ciclagem de nutrientes
e a degradacéo de sua estrutura. Algumas atividades humanas podem causar a entrada excessiva de
matéria organica no solo, como os estabulos de ordenha de gado leiteiro, podendo aumentar a
disponibilidade de nutrientes no solo através do escoamento de residuos. No entanto, ndo ha
informacgdes sobre o efeito da entrada de matéria orgénica no solo na estrutura de uma floresta
restaurada, especialmente apds uma década a partir da implementacao das agdes de restauracdo. Em
uma area de floresta riparia desmatada, na regido sudeste do estado de Sdo Paulo, foi conduzida
uma restauracao florestal em 2013, a qual recebia em parte da area um escoamento de residuos
provenientes de um estabulo de ordenha. A entrada de matéria orgénica no solo e posicionamento
do estdbulo localizado numa das extremidades da area do restauro resultou na formagéo de um
gradiente de fertilidade do solo ao longo da area restaurada. Assim, este estudo avaliou se as
condicdes iniciais do solo, observadas no momento da implantacdo das acGes de restauracdo da
floresta influenciaram a sua estrutura, aproximadamente 11 anos ap6s a restauracao.
Especificamente, avaliamos o efeito das condigdes iniciais do solo na area basal total de arvores,
densidade de individuos arbdreos, quantidade de individuos regenerantes, estratificacdo e
serapilheira, e no estoque de carbono acumulado na biomassa area da floresta restaurada. No inicio
da restauracao, amostras de solo na profundidade de 0 — 20cm foram coletadas em 10 parcelas ao
longo de toda a éarea, e aproximadamente 11 anos ao plantio das mudas medimos a altura e o
didmetro de todas as arvores no interior dessas parcelas, as quais foram usadas para estimar 0s
parametros da estrutura da floresta restaurada e coletamos a serapilheira acumulada em cinco
subamostras dentro de cada parcela. A estrutura da floresta diferiu espacialmente na area restaurada
em funcgéo das condigdes iniciais do solo. As areas mais proximas do estabulo formaram florestas
mais densas e com maior numero de individuos regenerantes, maior area basal e estratificacdo, além
de maiores quantidade de serapilheira. Os locais mais distantes do estabulo apresentaram menor
densidade de individuos e poucos individuos regenerantes formando uma floresta menos
estratificada e com uma menor quantidade de serapilheira. As condigdes iniciais do solo

influenciaram positivamente o estoque de carbono nas partes aéreas de individuos arbdreos na



floresta restaurada. Nossos resultados mostraram que a quantidade de matéria organica na ocasido
do plantio inicial das mudas influenciou positivamente a velocidade da recuperacdo da estrutura da
floresta e na fixagé@o de carbono 11 anos depois. Esses resultados sugerem que a melhoria do solo
através da adicdo de esterco bovino em areas degradadas, com solos pobres em matéria organica,

poderia aumentar a eficiéncia dos projetos de restauracédo de florestas tropicais.

Palavras-chave: floresta riparia; descarga de residuos; fertilidade do solo; serapilheira; biomassa
acima do solo.



ABSTRACT

Silva, C.M.R. — Effects of initial soil conditions on forest structure and carbon stock in restored
forest. 2025 — 38p: Dissertation (Master) — Universidade Federal de Sdo Carlos, Centro de Ciéncias
Bioldgicas e da Saude, Graduate Program in Environmental Sciences, S&o Carlos — 2025.

Deforestation in tropical regions leads to substantial changes in soil organic matter content,
affecting the soil microbial community, nutrient cycling, and the degradation of soil structure.
Certain human activities, such as dairy cattle milking facilities, can cause an excessive input of
organic matter into the soil, which may increase soil nutrient availability through waste runoff.
However, there is a lack of information regarding the effect of organic matter input on the structure
of a restored forest, particularly after a decade following the implementation of restoration actions.
In a deforested riparian forest area in the southeastern region of the Sdo Paulo state, a forest
restoration project was initiated in 2013. Part of this area received waste runoff from a nearby
milking facility. The organic matter input into the soil, combined with the positioning of the milking
facility at one end of the restoration site, resulted in forming a soil fertility gradient across the
restored area. This study assessed whether the initial soil conditions observed during restoration
implementation influenced forest structure approximately 11 years after restoration. Specifically,
we evaluated the effect of initial soil conditions on total tree basal area, tree density, the number of
regenerating individuals, stratification and litterfall accumulation, and the carbon stock stored in the
aboveground biomass of the restored forest. At the beginning of the restoration process, soil samples
were collected at a depth of 0-20 cm from 10 plots distributed across the entire area. Approximately
11 years after seedling planting, we measured the height and diameter of all trees within these plots,
which were used to estimate forest structure parameters. Additionally, we collected accumulated
litterfall from five subsamples within each plot. Forest structure exhibited spatial variation within
the restored area as a function of initial soil conditions. Areas closer to the milking facility
developed denser forests with more regenerating individuals, higher basal area and stratification,
and greater litterfall accumulation. Conversely, locations farther from the milking facility displayed
lower tree density and fewer regenerating individuals, resulting in a less stratified forest with lower
litterfall accumulation. Initial soil conditions positively influenced the carbon stock in the above-
ground biomass of trees in the restored forest. Our results demonstrate that the amount of organic
matter present during initial seedling planting positively influenced the speed of forest structure
recovery and carbon sequestration 11 years later. These findings suggest that soil improvement by
adding cattle manure in degraded areas with low organic matter content could enhance the

efficiency of tropical forest restoration projects.

Keywords: riparian forest; waste discharge; soil fertility; litter; aboveground biomass.
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1. INTRODUCAO

As florestas riparias representam parte importante na microbacia. As interagdes entre
ecossistemas aquaticos e terrestres em areas ribeirinhas criam um ecossistema com alta diversidade,
tornando esses ambientes criticos para a conservacao da biodiversidade (Olson et al., 2007). Além
disto, as florestas riparias detém grande quantidade de carbono acima e abaixo do solo, e promove
estabilidade do solo das margens dos cursos d’agua (Bieluczyk et al., 2023). A resisténcia e
resiliéncia dos ecossistemas florestais dependem fortemente de solos com grandes quantidades de
matéria organica, que detém recursos essenciais para as plantas resultando em florestas mais
complexas (Pefia-claros et al., 2012; Nolan et al., 2021).

Esses ecossistemas tém sido frequentemente destruidos ou degradados, devido a expansao
agricola e conversdo de florestas em terras cultivaveis, contribuindo para a diminuicdo da resiliéncia
e das funcdes ecossistémicas (Celentano et al., 2017; Wu et al., 2023; Maragkaki et al., 2024). A
degradacdo das florestas riparias tem resultado em taxas elevadas de erosdo do solo e
consequentemente, no aumento do assoreamento dos cursos d’agua, causando perda de produgéo e
qualidade da &gua e a diminuicdo da biodiversidade terrestre e aquatica (Tockner e Stanford, 2002;
Bieluczyk et al., 2023).

O desmatamento leva a perdas significativas de matéria organica do solo (MOS), o que
representa um dos principais fatores de degradacao edafica (Fujisaki et al., 2015; Minasny et al.,
2017; Veldkamp et al., 2020). Esse processo leva a um declinio na qualidade e funcdo do solo,
impactando as fungdes desses ecossistemas, além de contribuir para as emissdes de CO2. A perda
da matéria organica no solo altera a ciclagem de nutrientes e outras fun¢des do solo associadas como
reducdo da capacidade de retencdo de agua e diminuicdo de agregados e microagregados do solo,
afetando sua estrutura, aeracdo e compactacgdo, levando assim ao aumento da erosdo (Widyati et al.,
2022; Amoakwah et al., 2022). Além disto, a supressdo da vegetacdo afeta a comunidade
microbiana edafica, reduzindo sua biomassa e alterando as atividades enzimaticas, que sao cruciais
para a ciclagem de nutrientes e a qualidade do solo (Raiesi e Beheshti, 2015).

A magnitude da quantidade de matéria organica perdida com o desmatamento de florestas é
influenciada pelo tipo de solo, com o tempo decorrido e com as praticas de manejo de terras pés-
desmatamento (Lemenih et al., 2005; Houghton et al., 2012; Qin et al., 2020, Alvarez-Castellanos
et al., 2024). Alguns estudos mostraram que as florestas tropicais sofrem rapido esgotamento de
matéria organica (Veldkamp, 1994; Guo e Gifford, 2002; Drake et al., 2019; Requena Suarez et al.,
2020). Villarino et al. (2017) mostraram que com o desmatamento de florestas secas na regido
semiarida do Chaco, na Argentina, a matéria organica do solo diminuiu cerca de 30% dentro de uma
década de desmatamento e uso agricola subsequente. Além disto, o tipo de uso da terra pos-

desmatamento também influencia as mudancas na quantidade de matéria organica no solo ao longo
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do tempo: sistemas agroflorestais ou de pastagem rotacional podem mitigar perdas de carbono do
solo em comparacdo com a monocultura (Stefano e Jacobson, 2017; Bossio et al., 2020). Algumas
atividades antropicas podem causar até mesmo a entrada de matéria organica no solo, como no caso
de sistemas pecuarios com a presenca de estabulos de ordenha de gado leiteiro.

Tais espacos sdo locais especificos que os produtores constroem para a ordenha das vacas
leiteiras, que também sdo frequentemente usados também para repouso noturno desses animais. Sao
locais que acumulam os dejetos das vacas e, por isso, sdo lavados com frequéncia. O escoamento
dessas aguas residuarias, juntamente com as aguas de chuva, transporta esses dejetos para terras
mais baixas e podem impactar significativamente as caracteristicas dos solos de locais proximos.
Como a perda da MOS resulta na diminuicéo de nutrientes disponiveis e degradacao da sua estrutura
fisica, 0 aporte de matéria organica, supostamente, causaria a melhoria na estrutura e aumento da
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Essa situacdo foi particularmente observada em
ambientes mediterraneos, onde a entrada de esterco por 11 anos contribuiu para aumentar as fracdes
de carbono orgéanico do solo, protegendo o solo da degradacéo fisica (Yagie et al., 2016).

As acles de restauracdo ecoldgica de florestas muitas vezes envolvem o plantio de mudas de
espécies arbdreas, que pode apresentar altas taxas de mortalidade das plantas jovens (Dyderski e
Jagodzinski, 2019), especialmente quando plantadas em &reas degradadas, uma vez que as
condicBes acima e abaixo de solo podem ser muito adversas para espécies tipicamente de florestas
conservadas (Andrade et al., 2014). Desta maneira, a disponibilidade de nutrientes no solo podem
ser determinantes para a sobrevivéncia e crescimento destas plantas (Van Breugel et al., 2011;
Norden et al., 2015; Scholten et al., 2017). Como o aporte de matéria organica pode aumentar a
disponibilidade de nutrientes no solo, seria esperado que a sobrevivéncia e a velocidade de
crescimento de espécies arboreas, nessas areas poderiam ser maiores quando comparados a areas
degradadas comuns. No entanto, as informacdes sobre os possiveis efeitos do aporte elevado de
matéria organica no solo na dindmica sucessional de florestas ainda sdo escassas.

Para avaliar a eficacia das estratégias da restauracdo ecolégica, principalmente em florestas
tropicais, sdo comumente utilizadas as analises da estrutura da vegetacao, medindo atributos como
a area basal, altura das arvores, estratificacdo florestal e biomassa, possibilitando identificar se os
esforcos de restauragéo estdo resultando em florestas mais complexas e, portanto, em recuperacao
das funcgdes desses ecossistemas (Ruiz-Jaen e Aide, 2005; Suganuma e Durigan, 2014; Fernandes
et al., 2014; Ma et al., 2024). A medida que as florestas tropicais se desenvolve, a estrutura e a
funcionalidade do ecossistema atingem niveis mais complexos (Calvo — Rodriguez, 2017; Ali,
2018), os quais sdo correlacionados com a maior diversidade de espécies (Clark, 2010, Ali, 2018;
Matsuo et al., 2021). A area basal e a densidade de individuos parecem ser bons indicadores pois

refletem a sobrevivéncia e crescimento das plantas reintroduzidas nas agdes de restauragédo
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(Suganuma e Durigan, 2015) Um outro forte indicador para avaliar a resiliéncia de uma floresta em
restauracdo é o recrutamento natural de espécies arbdreas ao longo do tempo, pois reflete as
condicBes ambientais favoraveis ao aumento das populacfes das espécies plantadas e na entrada de
novas espécies no ecossistema (Kulikowski et al., 2022). O recrutamento de individuos, comumente
denominados de regenerantes, resulta numa maior variedade de estratos florestais, os quais sao
diretamente correlacionados com as taxas de decomposicéo (Fernandes et al., 2021).

A variedade de estratos em florestas em restauracdo € composta pela variacdo da altura das
arvores plantadas e pela altura dos individuos recrutados ao longo do seu desenvolvimento e reflete
como cada espécie desempenha seu nicho especifico; sendo assim, a estratificacdo da comunidade
é tida como um bom indicador do estagio sucessional de uma floresta (Zhang e Chen, 2015). Além
disso, a estratificacdo reflete a complexidade estrutural da floresta e o potencial de armazenamento
de carbono acima do solo (Yuan et al., 2018). Assim, alguns autores apontam que a estratificacao
também é um dos indicadores que devem ser monitorados ao longo do tempo durante o processo de
restauracdo, especialmente em relacdo ao processo de sucessdo secundaria em florestas tropicais
(Chazdon, 2012; Oliveira, 2021). Contudo, para entender o potencial de sumidouros de carbono
florestais é necessario estimar a biomassa acima do solo, uma vez que a biomassa da floresta é uma
porcdo substancial da quantidade de carbono armazenada nesses ecossistemas (Yuan et al., 2018;
Maet al., 2024). A serapilheira é a principal via de entrada de MOS e é normalmente correlacionada
com o tamanho e densidade das arvores (Silver et al., 2014; Nakasato et al., 2024) e reflete
diretamente a dinamica de ciclagem de nutrientes e o retorno de processos ecossistémicos essenciais
em areas de recuperacdo (Powers e Marin-Spiotta, 2017). Sua producdo € composta por residuos
vegetais depositados no solo, desempenhando um papel crucial na ciclagem de nutrientes,
transferindo matéria organica e nutrientes da vegetacdo para o solo (Erfani et al., 2017; Giweta,
2020). Tais aspectos demonstram a relevancia da serapilheira como um indicador da efetividade da
restauracdo florestal, haja vista que influencia positivamente a ciclagem de nutrientes favorecendo
a recuperacdo das funcdes ecoldgicas (Ostertag et al., 2008).

No municipio de Sdo Carlos, as margens do cérrego Engenho Velho, uma area composta por
uma floresta ciliar foi restaurada através da reintroducdo de espécies arbdreas via plantio de mudas
combinado com semeadura direta. Em uma das extremidades da faixa em restauracéo, localizava-
se um estabulo de ordenha de gado leiteiro, a uma distancia de aproximadamente 30m acima desta
area, em terras mais altas, que despejou, por varios anos, uma grande quantidade de matéria organica
nas areas imediatamente abaixo do estabulo, enquanto que, na outra extremidade da faixa restaurada

ndo houve aporte de matéria organica.
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2. OBJETIVOS
Assim, este estudo avaliou como os atributos quimicos do solo na ocasido da implementagéo do

restauro variavam espacialmente, devido a constante deposi¢édo de dejetos provenientes do estdbulo
de ordenha. Inicialmente questionamos (1) se as varia¢fes nos atributos quimicos do solo,
observadas no momento da implementacao do projeto de restauracdo influenciaram a estrutura da
floresta formada aproximadamente 11 anos ap6s o plantio; (2) investigamos se as condi¢des iniciais
do solo exerceram influéncia sobre as seguintes variaveis: a area basal total das arvores; a densidade
de individuos arboreos; a quantidade de individuos regenerantes; a estratificacdo vertical da floresta
e a quantidade de serapilheira acumulada no solo da floresta; (3) se as condi¢fes quimicas iniciais

do solo afetaram os estoques de carbono acumulados na biomassa aérea da floresta em restauragéo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1.Area de estudo
A area de estudo esta localizada as margens do Corrego Engenho Velho, classificada como Area

de Protecdo Permanente (APP), nas coordenadas 21°54°43,569” S e 47°51°37,942” W, em
propriedade rural Estancia Dois Irm&os, situada no municipio de S&o Carlos- SP, Brasil (Figura 3).
O clima no municipio de S&o Carlos é classificado como Aw no sistema Koppen (Rolim et al.,
2007), apresenta predominancia subtropical, com verdes Umidos de outubro a marco, e 0s invernos
secos, entre abril e setembro. A temperatura média no més mais quente ultrapassa 22°C, a do més
mais frio € menor que 18°C e a pluviosidade média anual é 1468,0 mm (Soares et al., 2003).
Geologicamente a area é caracterizada pela presenca de Serra Geral, composta por rochas
vulcénicas e arenitos da formacdo Botucatu-Piramboia (Sousa Junior et al., 2011). O solo é
distrofico, com areas compostas por Latossolos Vermelhos, Latossolos Vermelho-Amarelos e
Nitossolos (Calderano Filho et al., 1998), a textura de argila apresenta variacao entre 5% e 7%, que
foram determinadas a partir de coletas de solo realizadas no ano de 2014. A vegetacdo original da
area de estudo esta inserida dentro dos limites da Floresta Estacional Semidecidua (FES) (VELOSO
etal., 1991).
A area total do estudo tinha 2308 m2, compreendendo duas categorias de uso do solo: uma faixa
de floresta nativa que variava entre 10 e 20 metros de largura e de aproximadamente 200 m de
comprimento longitudinal e uma faixa adjacente de pasto, constituida totalmente por gramineas

exoticas, que sofreu agdes de restauracdo em fevereiro de 2013 (Figura 1).

Em fevereiro de 2013, foi iniciado um experimento de plantio voltado para a restauracdo do
trecho da floresta riparia degradada (Figura 1). O propésito primordial desse estudo consistia em
avaliar o efeito do tamanho das sementes na sobrevivéncia e crescimento no primeiro ano do
desenvolvimento das plantas (Macera et al., 2017). Para esse experimento foram selecionadas dez

especies arbdreas nativas, comumente encontradas em florestas riparias na regido de Sé&o Carlos,
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conforme indicado por Barbosa e Martins (2003). As especies escolhidas para compor o
experimento de restauracdo foram: Cedrela fissilis Vell., Pterogyne nitens Tul., Cariniana
estrellensis (Mart.) Kuntze, Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong, Copaifera langsdorffii
Desf., Hymenaea courbaril L., Schizolobium parahyba (Vell.) Blake, Enterolobium timbouva

Mart., Platypodium elegans Vogel. e Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth.

3.2. Delineamento amostral
A area restaurada foi dividida em 10 parcelas, cada uma com cerca de 20 metros de

comprimento, dispostas de forma paralela ao curso d’agua e adjacente ao remanescente da floresta
riparia (Figura 1). A largura das parcelas variava entre 4 e 28 metros, refletindo os contornos do
trecho de remanescente da floresta riparia (Figura 1). Ao longo de varios anos, sendo seis anos
dentro do intervalo de monitoramento do restauro, uma das extremidades da &rea experimental
recebia aporte continuo de dejetos bovinos, provenientes de um estabulo de ordenha localizado em
uma elevacdo adjacente (Figura 1). Devido ao declive natural do terreno, os dejetos escoavam até a
area de remanescente da floresta riparia passando pela area de restauro. Como este estabulo ficava
em uma das extremidades da area, o relevo permitia um espraiamento das aguas de chuva. As
parcelas R1, R2, R3 e R4 eram as parcelas mais proximas ao estabulo de ordenha, as parcelas R5 e
R6 estavam localizadas a uma distancia intermediaria e as parcelas R7, R8, R9 e R10 estavam
localizadas mais distantes do estabulo (Figura 1). Adicionalmente, foram estabelecidas cinco
parcelas dentro dos remanescentes florestais adjacentes, denominados como Mata remanescente
(Mata), as quais foram consideradas como &reas de referéncia (Figura 1). Dentro da mata
remanescente, a parcela M3 se localizava mais proxima ao estabulo, a parcela M5 estava numa
posicdo intermediaria e as demais parcelas se localizavam mais distantes ao estabulo de ordenha
(Figura 1).
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Figura 1 - Desenho esquematico mostrando a distribui¢do dos sitios amostrados na area
restaurada e na mata remanescente. A seta em branco mostra a posicdo do estabulo de
ordenha.

PARCELAS DA AREA DE RESTAURO E DA MATA - Séo Carlos, SP

Estabulo
de ordenha

Autora: Silva, C. M. R.
DATUM: WGS 84

Fonte: Google earth e figura elaborada pela autora.

As acdes de restauracao florestal da area conduzidas em fevereiro de 2013 consistiram no
plantio homogéneo em toda a area de 577 mudas pertencentes a dez especies diferentes tamanhos
de sementes em espacamento 2 m x 2 m. As mudas utilizadas foram produzidas em viveiro e
transplantadas para o campo. A disposicdo das espécies transplantadas foi completamente
randomizada (Macera et al., 2017). Além disso, empregou-se a técnica de semeadura direta, com as
sementes das mesmas 10 espécies de mudas, as sementes foram lancadas nas entrelinhas do plantio
das mudas, totalizando e 1154 sementes. Todos as mudas plantadas e o local onde foram enterradas
as sementes foram especificamente marcados e mapeados para 0 acompanhamento do crescimento

de todos os individuos.

3.3. Amostragem do solo
As condi¢des iniciais dos atributos quimicos do solo foram descritas através de amostras do

solo conduzidas em novembro de 2014, um ano e nove meses apos o restauro ser implantado. A
amostragem de cada parcela no remanescente florestal e na area restaurada teve auxilio de trado-
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de-caneco e consistiu em cinco subamostras do solo a profundidade de 0 — 20 cm, livre de
serapilheira e distribuidas aleatoriamente em cada uma das parcelas. O material das subamostras foi
homogeneizado e retirada 300 g. As amostras de solo foram enviadas para o Laboratério Solo da
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de S&o Paulo (ESALQ — USP).

As analises quimicas foram realizadas de acordo com as metodologias propostas por Embrapa
(1997) e Raij et al. (2001). Os atributos do solo medidos de cada amostra foram; potencial
hidrogenibnico (pH); matéria organica (MO); fosforo (P); célcio (Ca), magnésio (Mg) e nitrogénio
total (N). A estimativa de pH foi feita através de solucdo tamponada de acetato de célcio, a MO foi
estimada usando o método de Walkley-Black. O método de resina trocadora de anions foi utilizado
para as estimativas de P, K, Ca e Mg e o método de Kieldahl foi usado para a estimativa da
concentracdo de N e o H+AL, as quais foram estimados através da solu¢do tamponada de acetato
de calcio a pH 7. Depois da obtencdo desses dados, estimamos a soma de bases (SB) através da
soma dos cations K, Ca e Mg, a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) através de SB e de H+Al e
a razdo nitrogénio-fosforo (NP). Usamos as variaveis pH, P, MO, SB, N, CTC e NP para descrever
as condigdes iniciais do solo.

3.4.Estrutura da vegetacéao e serapilheira
Os dados para analise da estrutura da floresta foram coletados nos meses de outubro e

novembro de 2023, aproximadamente 11 anos ap0s as acOes de restauro da area. Todas as arvores
foram medidas altura e didmetro a altura do solo (DAS). As medidas de altura foram obtidas com
auxilio de umatrena eletrénica (Leica DistoTM A3) e a medicdo do DAS foi feita com o auxilio de
um paquimetro e/ou uma fita métrica (dependendo do didmetro das plantas) a uma altura mais
préximo possivel do solo, mas de maneira que evitasse as expansoes radiculares das arvores. Todos
os individuos arbéreo-arbustivos que ndo foram plantados originalmente foram considerados como
regenerantes, com critério de inclusdo de altura minima de 1,0 metro.

Para cada parcela, estimamos a densidade total (Densidade) como sendo o numero de todos
os individuos por unidade de area, a estratificacdo em altura (Estratificacdo), através da estimativa
do coeficiente de variacdo da altura de todos os individuos, a densidade de regenerantes
(Regenerantes), como a contagem de todos os individuos, que ndo foram plantados e tinham a altura
superior a um metro, por unidade de 4rea e a 4rea basal total (Area basal), estimada pelo somatdrio
da area basal de todos os individuos lenhosos. A area basal de cada individuo foi estimada através
da analogia com a circunferéncia, usando o DAS.

Em novembro de 2023, amostras de serapilheira (Serapilheira) foram coletadas nas parcelas de
restauracdo com auxilio de um gabarito de PVC de 0,25m x 0,25 m. Em cada parcela foram
conduzidas cinco subamostras (Figura 2). As amostras de serapilheira foram acondicionadas em

sacos de papel identificados e levados em estufa para secagem em 60°C por 72 horas. O peso seco
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das subamostras de cada parcela foi somado para representar a quantidade de serapilheira de cada

parcela.

Figura 2. (A) Coleta da serapilheira acumulada sobre o solo. (B) Registro fotografico do interior
da area de restauro.

3.5. Estoque de carbono na biomassa acima do solo
Para a quantificacdo do estoque de carbono acima do solo, estimamos a biomassa seca das partes

aéreas de todos os individuos através da formula determinada por Chave et al. (2005), para florestas
tropicais umidas:

BS = 0,0509 X p X DAS?* x H
Onde, BS ¢é a biomassa seca (Kg), p é a densidade da madeira (g/cm?), DAS € o diametro a altura do
solo e H é a altura de cada individuo. A densidade da madeira de cada espécie arbérea foi obtida
através da literatura (Carvalho, 2003; Carvalho, 2006; Carvalho, 2008, Carvalho, 2010; Amirta et
al., 2016; Lorenzi, 1992, Zanne et al., 2009) (Apéndice A).

O carbono estocado na vegetacdo acima do nivel do solo a estimativa do carbono se deu pela
multiplicacdo da biomassa da parte aérea de cada parcela pelo fator 0,485, determinado por
Nogueira et al. (2008), cujo a percentagem de carbono presente nessa biomassa seca é 48,5%. Por
tanto, a estimativa de carbono sera aplicada a seguinte expressao:

EC = BS x 0,485
Onde, EC ¢ o estoque de carbono da biomassa aérea (Kg) e BS é a biomassa seca (Kg).

3.6. Analise dos dados
Para descrever a varia¢do das condigdes iniciais do solo na estrutura de floresta, conduzimos a
Analise de Componentes Principais (ACP) para reduzir os sete estimadores do solo em apenas dois
eixos. Denominamos os dois primeiros eixos da ACP das variaveis do solo de Eixo 1 e Eixo 2.

Previamente, a avaliacdo se os dados seguiam a distribui¢do normal foi realizada utilizando o teste
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de Shapiro-Wilk através do software PAST. Os dados de P foram transformados em logaritmo
neperiano para normalizacdo. A correlago entre cada variavel do solo e os dois primeiros eixos da

ACP foi estimada através da formula:
r = wirvak ,

Onde, ujx € o coeficiente do atributo j no eixo k e A é o autovalor do eixo k (Legendre e Legendre,
2012).

A avaliacao do efeito das condigdes iniciais do solo no acumulo de biomassa das partes aéreas
dos individuos arbdreos e dos outros estimadores da estrutura da floresta, foi feita através de
regressdes multiplas usando os dois primeiros eixos da ACP como varidveis preditoras e 0s cinco
estimadores da estrutura da floresta como variaveis respostas (Legendre e Legendre, 2012).

Para quantificacdo de estoque de carbono das partes aéreas da biomassa vegetal multiplicou-se
a biomassa da parte aérea de cada parcela pelo fator 0,485. O efeito das condicdes iniciais do solo
no estoque de carbono foi estimado através de regressdo linear multipla usando os primeiros dois
eixos da ACP do solo como variaveis preditoras (Legendre e Legendre, 2012). Todas as analises

foram conduzidas no Systat 13 (Systat, 2012).
4. RESULTADOS
4.1. Atributos quimicos do solo nos anos iniciais do restauro

A Andlise de Componente Principal (ACP) que descreveu a variacdo espacial dos atributos
quimicos do solo na area restaurada e na mata remanescente explicou 84,78% da variacdo dos dados
(Figura 3), sendo que o primeiro eixo foi responsavel por 61,89% (autovalor=4,34) e foi
positivamente correlacionado com a CTC (r = 0,69), MO (r = 0,76), N (r = 0,80), SB (r = 0,90), P
(r =0,81) e pH (r = 0,86). O segundo eixo foi responsavel por 22,80% (autovalor = 1,60) e
correlacionado positivamente com a razdo nitrogénio e fésforo (r = 0,67), e negativamente com
fosforo (r = - 0,55).

Os resultados da ACP indicaram uma grande variacdo espacial no interior da faixa da mata
remanescente (Tabela 1) tanto com rela¢do ao Eixo 1, quanto com relagédo ao Eixo 2 e refletiram a
distancia do estabulo com relagéo tanto ao primeiro eixo quanto ao segundo eixo da ACP (Figura
3). As parcelas dentro da mata remanescente proximas ao estdbulo apresentaram maiores
concentragdes dos atributos positivamente correlacionados com o primeiro eixo da ACP e tambeém
maiores concentracdes de fosforo e menores valores de NP, quando comparadas com as parcelas

mais distantes do estabulo (Figura 3).

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo coletado em 2014 e a estrutura da floresta medida em 2023
na area restaurada e na mata remanescente. Os nimeros representam a meédia; entre paréntese estdo
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representados os valores minimo e maximo e 0s numeros em negrito representam o coeficiente de

variagéo.
Parametro Restauro Mata remanescente
Solo
P (mg/dm3) 47,00 (12,00 — 115,00) 0,78 50,00 (7,0 — 115,0) 0,99
MO (g/dm?3) 19,10 (11,00 - 31,00) 0,36 16,2 (13,0 — 19,0) 0,14
pH 4,72 (4,30 - 5,20) 0,07 4,68 (4,3-5,4)0,11

SB (mmolc/dm3)
CTC (mmolc/dm3)
N total (ppm)

Razdo N:P

24,34 (8,92 — 42,74) 0,44
66,14 (48,92 — 82,74) 0,16
1325 (950 — 2000) 0,30

41,61 (10,0 — 83,33) 0,52

21,21 (10,25 — 30,53) 0,40
64,41 (55,99 — 75,53) 0,13
1200 (1000 — 1500) 0,17

68,31 (8,70 — 178,57) 1,03

Estrutura da floresta

Biomassa seca (Mg/ha)
Densidade (ind/100m2)
Altura (m)

Estratificagdo em altura
Area basal (m?/(100m2)

Densidade de regenerantes
(ind/100m?)

Serrapilheira (g/m?)

284,6 (158,9 — 401,7) 0,28
31,63 (21,74 — 43,75) 0,23
6,72 (5,88 — 7,55) 0,09
0,66 (0,53 — 1,06) 0,25

0,70 (0,38 — 0,91) 0,28

5,41 (2,42 — 14,38) 0,70

847,6 (573,5-1117,5) 0,20

3155 (71,7 — 595,9) 0,59
17,13 (10,0 - 21,6) 0,26
6,09 (4,91 — 7,68) 0,23
0,71 (0,46 — 1,03) 0,29

0,59 (0,14 — 0,91) 0,47

890,1 (619,0 — 1588,9) 0,45
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Figura 3. Resultados das analises dos componentes principais dos atributos quimicos do solo das
parcelas localizadas na area restaurada (R) e mata remanescente (M). Os circulos verdes
representam as parcelas da area restaurada, os triangulos vermelhos representam as parcelas da mata
e, 0s valores ao lado séo as identificacBes das parcelas. Em que: P = fésforo, N = nitrogénio total,
CTC = capacidade de troca cationica, MO = matéria organica, SB= Soma de bases, pH= potencial
hidrogenidnico e NP = razéo nitrogénio e fosforo.
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Fonte: Elaborado pela autora

No interior do restauro, as primeiras parcelas, R1, R2, R3 e R4 que eram localizadas
préximas ao estabulo de ordenha, apresentaram maiores concentrac@es dos atributos positivamente
correlacionados no primeiro eixo, CTC, MO, N, e SB, enquanto que as parcelas localizadas mais
distantes do estabulo apresentaram menores valores desses atributos. As parcelas R5 e R6
localizadas na por¢éo intermediaria com relacéo a distancia do estabulo, apresentaram valores de
escores intermediarios em relagéo ao primeiro eixo da ACP, e as parcelas mais distantes do estabulo,
R7, R8, R9 e R10, apresentaram menores valores de escores do primeiro eixo e do fésforo e maiores

valores de escores da razao nitrogénio: fosforo (Figura 3).

4.2. Influéncia dos atributos quimicos do solo na estrutura da floresta
Os resultados das regressdes maltiplas mostraram que os parametros da estrutura da floresta

foram fortemente relacionados as condi¢des iniciais do solo. O primeiro eixo da ACP do solo
influenciou positivamente a area basal e a quantidade de serapilheira explicando 79% e 55% da
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variacdo dos dados, respectivamente. No entanto, o segundo eixo da ACP do solo ndo influenciou
esses atributos da estrutura da floresta (Figura 4).

As regressdes multiplas também mostraram que os dois primeiros eixos da ACP do solo
influenciaram a densidade total de arvores, a densidade de regenerantes e a estratificacdo da floresta.
A densidade total de arvores foi positivamente influenciada pelo primeiro eixo e negativamente
pelo segundo eixo da ACP e explicaram juntas 85% da variacdo dos dados (Figura 4). O primeiro
eixo da ACP influenciou positivamente a densidade de regenerantes, mas o segundo eixo
influenciou negativamente esse parametro e ambos 0s eixos explicaram 61% da variacdo dos dados
(Figura 4). O primeiro eixo da ACP também influenciou positivamente e o segundo eixo da ACP
influenciou negativamente a estratificagdo da floresta, sendo que o efeito do segundo eixo nesse
parametro foi mais forte do que o primeiro eixo da ACP e ambos explicaram 80 % da variagéo dos
dados (Figura 4). Os resultados referentes a esses dois parametros sugerem que menores valores de
NP, e, portanto, maiores valores de fosforo em relacdo ao nitrogénio influenciaram positivamente a

quantidade de regenerantes na area.

Figura 4. Resultados das regressdes multiplas entre a biomassa das partes aéreas dos individuos
arboreos e os parametros da estrutura da florestal em funcéo dos dois primeiros eixos da ACP dos
atributos quimicos do solo. Os valores representam respectivamente os coeficientes de regressao
parcial, os erros-padrdo (entre parénteses) e em negrito, as estimativas padronizadas. A espessura
das linhas é proporcional as estimativas padronizadas.

Area basal
R?= 0,79
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+ CTC, + pH,
+SB, + MO, +P
i'xﬁg Regenerantes
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R?= 0,55

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3. Influéncia das condigdes iniciais do solo no estoque de carbono.
Os resultados da regressdo multipla mostraram que apenas o primeiro eixo da ACP influenciou

positivamente o estoque de carbono acumulado nas partes aéreas da biomassa vegetal (Figura 5),
sugerindo que maiores quantidades de nutrientes do solo no inicio das acGes de restauracao
resultaram no maior acimulo de carbono na floresta onze anos apds as acdes de restauracao da

floresta.

Figura 5 — Relacdo entre o estoque de carbono de partes aéreas de individuos arboreos nas parcelas

da area restaurada em funcao do primeiro eixo da ACP das condices iniciais do solo.
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Fonte: Elaborado pela autora

5. DISCUSSAO

As estratégias de restauracdo florestal necessitam de processos que vao além da simples
reintroducdo de espécies através do plantio de mudas, exigindo a reconstrucdo das interacGes
ecologicas que determinam a recuperacdo de fungdes do ecossistema. Por isso, a restauracdo de
florestas tem incorporado cada vez mais a compreensao das interacdes entre 0s componentes acima
e abaixo do solo (Kardol e Wardle, 2010). Por exemplo, a relagéo entre vegetacdo e solo define a
trajetdria sucessional, pois influencia diretamente a ciclagem de nutrientes, a dinamica da matéria

organica e a estrutura da microbiota do solo (Wardle e Peltzer, 2007, Zhang et al., 2021). Nosso
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estudo mostrou que as condig¢des iniciais do solo, ndo apenas podem influenciar a sobrevivéncia e
crescimento de plantas jovens, mas também sugerem que a adi¢do de matéria organica no solo pode
ser muito eficaz para aumentar a velocidade da recuperagéo da estrutura da floresta.

As acoOes de restauracdo conduzidas em 2013, com o objetivo de aumentar a largura da floresta
ripéria resultaram na formac&o de uma floresta densa, com grandes &rvores e muitos individuos
arboreos recrutados para o local. No entanto, a estrutura dessa floresta restaurada variou em funcao
das condicdes iniciais do solo. O constante aporte de esterco oriundo do escoamento superficial a
partir do estdbulo de ordenha, proporcionou uma variagao espacial dos atributos quimicos do solo
nessa area, na ocasido da implementacédo das acGes de restauracdo (Figura 3). As parcelas na mata
remanescente que eram mais proximas ao estabulo também foram influenciadas pelos dejetos
bovinos, apresentando uma maior quantidade de matéria organica e nitrogénio, quando comparadas
com as parcelas distantes. Essa variagdo sugere fortemente que o escoamento de aguas superficiais
e subterraneas ricas em dejetos bovinos alcangcavam a area de restauro e a mata remanescente,
provavelmente impactando o curso d’dgua. O escoamento descontrolado de &dguas residuais
proveniente de estabulos de ordenha pode levar a acimulo de nutrientes, particularmente nitrogénio
e fdsforo, acarretando a eutrofizagdo do solo de &reas adjacentes e das aguas superficiais e
subterraneas (Filipi e Middlebrooks, 1976; Vaillant et al., 2009; Garcia et al., 2012).

A grande variacdo da quantidade de matéria organica presente no solo resultou numa floresta
bastante heterogénea apds aproximadamente 11 anos a partir das acdes de restauro. Os atributos do
solo correlacionados com o primeiro eixo da ACP explicaram quase 80 % da variacao da area basal.
A éarea basal total por unidade de area variou aproximadamente 2,4 vezes entre as parcelas com 0s
menores (R08) e maiores (R0O3) valores de escores do primeiro eixo da ACP. A relacdo positiva
com o primeiro eixo da ACP sugere que maiores valores de MO, N, CTC, P, SB e pH influenciaram
o0 crescimento das arvores, mas o segundo eixo da ACP ndo influenciou os resultados, sugerindo
gue maiores concentracdes de nitrogénio em relacdo ao fosforo ndao exerceram influéncia na area
basal total. Essa variacdo da area basal refletiu uma maior taxa de crescimento em diametro das
arvores. Em florestas tropicais, a disponibilidade de nutrientes pode facilitar o rapido crescimento
de arvores, sendo grande influenciador no crescimento da area basal total (Kobal et al., 2015).
Estrada-Villegas et al. (2019), conduziu um estudo que investigou como os fatores edaficos
afetaram a sucessdo florestal, em areas com diferentes idades em uma floresta tropical seca no
Panam4, os resultados mostraram que a disponibilidade de fosforo (P), bem como de outros
nutrientes no solo influenciaram diretamente o crescimento da biomassa da vegetagédo. Parcelas com
mais nutrientes tiveram um crescimento mais rapido da biomassa arbdrea. A sobrevivéncia
diferencial e a velocidade de crescimento das arvores influenciaram também o0s outros parametros

da estrutura da floresta.
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A densidade total de individuos variou fortemente com as condi¢des iniciais do solo, mas o
segundo eixo da ACP do solo contribuiu significativamente para essa variacdo (Figura 4). A
densidade total de &rvores é composta pelo nimero de individuos que sobreviveram a partir do
plantio inicial, combinado com o nimero de individuos recrutados ao longo de 11 anos. Nossos
resultados mostraram que tanto a densidade total de arvores quanto a densidade de individuos
regenerantes foram positivamente relacionadas com o primeiro eixo da ACP e negativamente com
o0 segundo eixo. O aumento da matéria organica no solo influenciou diretamente a disponibilidade
de nutrientes, como o nitrogénio, fosforo, soma de bases e alguns outros parametros como a
capacidade de troca catiénica (CTC) e o pH (Figura 3). Esses atributos contribuem para um solo
mais fértil, e provavelmente uma maior atividade bioldgica, favorecendo maior disponibilidade de
nutrientes para as plantas (Craswell e Lefroy, 2011; Tipping, Somerville e Luster, 2016). Assim, 0s
atributos quimicos do solo relacionados com o primeiro eixo influenciaram fortemente e
positivamente tanto a sobrevivéncia das mudas plantadas como a sobrevivéncia de individuos que
germinaram a partir de sementes que chegaram depois do plantio inicial. As relacdes negativas com
0 segundo eixo da ACP de ambos os parametros da estrutura da floresta mostraram que a densidade
de arvores que sobreviveram a partir do plantio e a densidade de regenerantes era maior nas parcelas
com menores valores de NP, isto é, as que tinham maiores quantidades de fosforo em relacao as
concentragOes de nitrogénio no solo.

Assim, nossos resultados sugerem que a sobrevivéncia de plantas jovens tenha sido fortemente
e positivamente influenciada pela quantidade de fésforo disponivel no solo. Especificamente, nas
parcelas onde a razdo nitrogénio e fosforo eram menores, o estabelecimento de individuos arbéreos
jovens regenerantes foi maior. As plantulas recém-emersas podem ser mais limitadas pela
quantidade de fosforo disponivel no solo em relacéo ao nitrogénio disponivel do que as plantas em
estagios mais avancados como as que foram plantadas na area em 2013. O fosforo é fundamental
para o crescimento inicial das plantas, especialmente durante as fases de germinagdo e
estabelecimento, pois atua na transferéncia de energia (ATP) e formacdo de acidos nucleicos,
promovendo o crescimento das raizes, melhorando a absorcéo de dgua e nutrientes (Cramer et al.,
2009, Malhotra et al. 2018, Muindi 2019). Assim, uma maior disponibilidade de fésforo no solo
parece ter proporcionado uma taxa mais alta de recrutamento de novos individuos na area do
restauro. O fdésforo deve ter promovido um crescimento mais acelerado das plantulas e uma forte
influéncia nas taxas de sobrevivéncia desses individuos.

No entanto, a hipétese de que menores valores da razdo N:P no solo resulta em maiores taxas
de recrutamento, sobrevivéncia e crescimento de plantulas requer uma investigacdo mais profunda
no contexto fisiologico das especies, porque a razao N:P dentro das plantas pode depender tanto da
disponibilidade de N e P no solo, quanto de fatores fisioldgicos das espécies envolvidas, como
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translocacdo interna de nutrientes e regulacdo homeostatica das plantas (Gusewell, 2004), e no
contexto das condi¢des ambientais o que varia entre diferentes tipos de ecossistemas e de fatores
climaticos (Soong et al., 2020, Chen et al., 2023).

Os dois primeiros eixos da ACP explicaram 80 % da variagdo da estratificacdo em altura das
arvores. O primeiro eixo influenciou positivamente e o segundo eixo influenciou negativamente a
estratificacdo da floresta, sendo que a forca do efeito do segundo eixo foi maior do que a do primeiro
eixo (Figura 4). Esses resultados mostraram que solos menos férteis e com menores quantidades de
fésforo em relacdo ao nitrogénio formaram florestas menos estratificadas. A estratificacdo arbérea
da floresta foi estimada através do coeficiente de variacdo da altura das arvores, dependendo assim
da variacéo da velocidade de crescimento entre as espécies, mas também entre individuos dentro da
mesma espécie. A reintroducao das mesmas espécies em todas as parcelas no plantio inicial resultou
em diferencas na velocidade de crescimento dentro das espécies. Essas diferencas combinadas com
a entrada de regenerantes em diferentes periodos foi determinante para a varia¢do na estratificacdo
ao longo do tempo. Esse processo pode ser explicado, em parte, pela plasticidade fenotipica de
crescimento das arvores, uma caracteristica que permite as espécies ajustarem Seus Processos
fisiologicos e morfoldgicos as condi¢cbes ambientais, incluindo os niveis de nutrientes do solo
(Valladares, Gianoli e Gomez, 2007). Portanto, a interacdo entre a plasticidade fenotipica e o
estabelecimento de individuos regenerantes em funcdo da heterogeneidade do solo ndo apenas
moldaram a dindmica de crescimento das espécies, mas também a entrada de regenerantes na area
de restauro, atribuindo um papel importante nas diferencas de altura das arvores, ou seja, na
estratificacdo em altura da floresta.

Nossos resultados apontaram que nas areas mais densas e estratificadas foram registradas
também as maiores quantidades de serapilheira. No entanto, este efeito foi relacionado apenas com
o primeiro eixo da ACP (Figura 4). Os maiores valores de MO, N, CTC, P, SB e pH influenciaram
positivamente a quantidade de serapilheira, mas essa relacdo é indireta. As parcelas com altos
valores desses atributos do solo sdo as parcelas mais densas, com maior &rea basal e mais
estratificadas (Figura 6). A estrutura mais complexa da floresta normalmente leva a maior producédo
de folhas e galhos da floresta nessas parcelas. Nakasato et al. (2024), mostrou 0 mesmo processo
em uma floresta estacional no sudeste do Brasil, onde a implementacéo da restaura¢do no periodo
de 12 anos mostrou uma relacéo positiva entre a quantidade de serapilheira e a complexidade da
floresta expressa através da densidade, estratificagdo e tamanho das arvores. Em florestas
secundarias que estdo se regenerando apos o uso de pastagens, a rapida restauracdo da producéo de
serapilheira demonstra a importancia das mudancas na vegetacdo no avango da sucessao ecologica

e recuperacgdo dos processos ecossistémicos (Williams-Linera et al., 2021).



28

Figura 6. Desenho esquematico da estrutura da floresta restaurada em funcdo dos dois primeiros
eixos da Analise de Componentes Principais (ACP) dos atributos quimicos do solo no inicio das
acOes de restauracdo. Em que: P = fosforo, N = nitrogénio total, CTC = capacidade de troca
catibnica, MO = matéria organica, SB= Soma de bases, pH= potencial hidrogeniénico e NP = razéo
nitrogénio e fosforo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A relacdo entre o primeiro eixo da ACP do solo e o estoque de carbono na floresta mostrou que
a fertilidade do solo influenciou o0 acimulo de biomassa arbérea da floresta, contribuindo para a
fixacdo de uma maior quantidade de carbono nas partes aéreas da floresta. As parcelas R08, R09,
RO7 e R10, com estoques de carbono abaixo de 115 Mg/ha, sugerem que areas com menor
guantidade de matéria organica apresentaram menor potencial para acimulo de biomassa aérea. A
contréario das parcelas mais proximas ao estabulo de ordenha, representadas pelas parcelas R01,
R02, RO3 e R04, as quais tiveram maiores quantidades de atributos quimicos que aumentaram a
fertilidade do solo, o estoque de carbono foi superior a 140 Mg/ha. Um estudo realizado por
Lawrence (2005), apontou resultados semelhantes, onde a fertilidade do solo foi responsavel por
um terco ou mais da variacdo da biomassa acima do solo na Amazonia brasileira, a biomassa acima
do solo foi maior em solos com maior concentracdo de nitrogénio, matéria organica e bases
trocaveis, mas sem efeito da disponibilidade de fosforo sobre a biomassa acima do solo da floresta.
A matéria organica do solo atua como um sumidouro de carbono, uma vez que a incorporacgdo de
insumos como o esterco animal, promovem o aumento da densidade e tamanho das arvores e

portando da produtividade priméaria do ecossistema (Gama, 2023).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As interacdes entre 0s processos que ocorrem acima e abaixo do solo desempenham um
papel essencial no funcionamento dos ecossistemas florestais. A compreensdo das interac6es solo-
planta pode auxiliar a prever a velocidade e a estrutura da floresta a partir das acdes de restauracéo
desses ecossistemas, aléem de aprimorar as técnicas usadas nos projetos de restauracdo que
direcionem a recuperacgédo das fungdes e processos ecossistémicos. Nossos resultados mostraram
que devido a constante deposicdo de dejetos provenientes do estabulo de gado leiteiro determinou
a maior parte da variacao espacial dos atributos quimicos do solo. A presenca do estabulo causou
um acentuado aumento de nutrientes no solo até a mata remanescente e isto pode impactar
seriamente o curso d’agua. Como as aguas superficiais e subterraneas tendem a ser despejadas nos
cursos hidricos a preservacdo de florestas riparias podem reduzir o impacto de residuos nos corpos
d’4gua (Chazdon, 2014; Mello et al., 2017; Allek et al., 2022). Assim, ¢ provavel que as acdes de
restauracdo da floresta aumentando a largura da floresta ciliar tenda a amenizar este impacto por
fixar nutrientes nas partes aéreas e radiculares das plantas e na biota do solo (Mello, 2017; Souza et
al.,2013; Fernandes et al., 2021), mas outros estudos sdo necessarios para quantificar os efeitos da
floresta recém-formada na quantidade de nutrientes na agua e nos remanescentes.

Nossos resultados quantificaram o efeito das condigdes iniciais do solo na velocidade de
recuperacdo da estrutura de uma floresta restaurada e na fixacdo de carbono nas partes aéreas das
arvores mais de uma década apds a sua implementacdo. Normalmente, as areas degradadas que sdo
destinadas para a restauracdo das florestas, sofreram desmatamento ha muito tempo e por
consequéncia sdo muito mais pobres em matéria organica no solo. A melhoria do solo, a partir da
adicdo de matéria organica em regides tropicais, pode acelerar a recuperacdo dos ecossistemas
florestais, reestabelecendo as principais funcdes desses ecossistemas e promovendo uma maior
fixacdo de carbono num menor periodo de tempo. Como as praticas associadas a producdo de leite
bovino sdo extremamente comuns nas regides tropicais, 0 aproveitamento dos residuos produzidos
nessas praticas poderia ser mais amplamente usado na recuperacgdo das florestas. A relacéo custo-
beneficio desse tipo de manejo de residuos deve ser particularmente favoravel, pois além de
diminuir a descarga desses dejetos nos cursos d’agua, dando um destino mais sustentavel a esses
residuos, pode promover uma acelera¢do acentuada na recuperacdo das florestas e na fixacdo de

carbono, diminuindo também emiss6es de gases do efeito estufa.
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Apéndice A — Lista de espécies encontradas na area em restauro e mata remanescente, classificadas
em ordem alfabética das familias botanicas, com suas respectivas ocorréncias e densidades de

madeira.
Eamilia Nome Mata Restauro Densidade
(g/cm?) *
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. X X 051
Annonaceae Duguetia lanceolata A.St.-Hil. X X 0,92
Arecaceae Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex Mart X X 0.53
Caryota mitis Bercht. & J.Presl. X 0.76
Burseraceae Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand X 0.40
Cannabaceae Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. X X 0.65
Celastraceae Monteverdia gonoclada Mart. X 0.77
Euphorbiaceae Alchornea glandulosa Poepp. X X 0.40
Croton urucurana Baill. X X 0.83
Joannesia princeps Vell. X 0.52
Maprounea guianensis Aubl. X 0.72
Fabaceae Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul X X 0.86
Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth. X 0.74
Copaifera langsdorffii Desf. X X 0.74
Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong X 0.54
Enterolobium timbouva Mart. X X 0.49
Hymenaea courbaril L. X 0.96
Platypodium elegans Vogel X 0.82
Pterogyne nitens Tul. X 0.76
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake X 0.32
Senna pendula (Humb. & Bonpl.ex Willd.) H.S.Irwin & X 0.50
Barneby

Lauraceae Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez X X 0.67
Persea americana Mill. X 0.44
Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze X X 0.78
Malvaceae Luehea grandiflora Mart. X 0.53
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A.Robyns X 0.39
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. X 0,55
Trichilia catigua A.Juss. X X 0.70
Muntingiaceae Muntingia calabura L. X 0.42
Myrtaceae Eugenia uniflora L. X X 0.88

(continua)


https://www.google.com/search?sca_esv=7928bf8df49ca757&q=Schizolobium%2Bparahyba&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiawqyptOCEAxVPrpUCHbTYAcIQBSgAegQICRAC

Piperaceae
Rhamnaceae
Rubiaceae
Rutaceae
Saliaceae
Sapindaceae

Solanaceae

Urticaceae

Myrcia guianensis (Aubl.) DC.
Psidium guajava L.

Piper amalago L.
Rhamnidium elaeocarpum Reissek
Amaioua guianensis Aubl.
Zanthoxylum rhoifolium Lam.

Casearia sylvestris Sw.

Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl.

Matayba elaeagnoides Radlk.

Cestrum mariquitense Kunth

Solanum mauritianum Scop.

Cecropia pachystachya Trécul

0.54
0.80
051
0.80
0.63
0.68
052
0.67
0.83
0.40
0.48

0.41
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