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Resumo

O desmatamento global levou a perda de mais de um terco das florestas
mundiais. Esse processo também resultou na criacdo de fragmentos florestais menores,
isolados e sujeitos a impactos de borda. Na Mata Atlantica, o desmatamento associado a
agricultura, especialmente a cana-de-agucar, causou grande fragmentagdo, com florestas
remanescentes dominadas por pequenos fragmentos. Esses fragmentos podem ser
divididos em restaurados e degradados. Os restaurados sdo areas de protecéo permanentes
e 0s degradados sdo areas de reserva legal, em sucessdo ecolédgica. Essas transformacdes
afetam a estrutura e funcionamento dessas areas, diminuindo o recrutamento de espécies
arbdreas e favorecendo a invasdo por espécies exoticas e lianas. Além disso, ocorrem
alteracfes na disponibilidade de nutrientes, como nitrogénio e fosforo. Neste estudo,
comparamos padrdes de riqueza de espécies arbdreas e de individuos juvenis, assim como
0 estoque e producdo de serapilheira e deposicao de nitrogénio (N) e fosforo (P) entre
areas degradadas e restauradas de florestas estacionais semideciduais. Encontramos maior
riqueza de espécies arboreas e de individuos juvenis nas areas restauradas, assim como
maior estoque e producdo de serapilheira. No estoque de serapilheira ndo encontramos
diferencas de N. Nas demais coletas, a diferenca ocorreu na estacdo seca, com maiores
picos nas areas restauradas. Na estacdo chuvosa, a deposicdo ndo se diferenciou. Quanto
ao P, houve diferenca no estoque e producdo, cujas maiores deposicdes ocorreram nas

areas restauradas. Essas diferencas se dao pelo histérico de uso dos diferentes fragmentos.

Palavras-chave: desmatamento, fragmento florestal, biodiversidade, serapilheira,

restauragéo



Abstract

Global deforestation has led to the loss of more than one-third of the world's
forests. This process has also resulted in the creation of smaller, isolated forest fragments
that are subject to edge effects. In the Atlantic Forest, deforestation associated with
agriculture, especially sugarcane, has caused significant fragmentation, with the
remaining forests dominated by small fragments. These fragments can be classified as
restored or degraded. Restored fragments are permanent protection areas, while degraded
fragments are legal reserve areas undergoing ecological succession. These
transformations affect the structure and functioning of these areas, reducing tree species
recruitment and favoring the invasion of exotic species and vines. Furthermore, changes
occur in the availability of nutrients, such as nitrogen and phosphorus. In this study, we
compared patterns of tree and seedling species richness, as well as litter stock and
production, and nitrogen (N) and phosphorus (P) deposition between degraded and
restored areas of semideciduous seasonal forests. We found greater species richness of
trees and seedlings in the restored areas, as well as higher litter stock and production. For
litter stock, we found no differences in nitrogen. In the other collections, the difference
occurred in the dry season, with higher peaks in the restored areas. In the rainy season,
deposition did not differ. As for phosphorus, there was a difference in stock and
production, with higher deposition in the restored areas. These differences are due to the

historical use of the different fragments.

Keywords: deforestation, forest fragment, biodiversity, litter, restoration
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Introducéo Geral

O desmatamento, que j& era generalizado nas regides temperadas entre meados do
século XVIII e XX, e que aumentou substancialmente nos tropicos no inicio do século
XX e ao longo do altimo quarto de século (XXI), resultou na perda de mais de um terco
de toda a cobertura florestal mundial (Haddad et al. 2015). Além dos impactos diretos da
perda florestal e da expansdo da cobertura terrestre por ambientes antropizados, as
florestas remanescentes sofreram diversos impactos por serem menores, mais isoladas e
com um maior efeito de borda (Haddad et al. 2015; Hending et al. 2023). No Brasil, a
Mata Atlantica é uma paisagem amplamente fragmentada pelo desmatamento, realizado
pela derrubada de arvores para exploracdo para madeira ao longo dos ultimos trés séculos
e agricultura intensiva nos ultimos 70 anos (Silveira et al. 2022). Seu historico de
degradacéo teve inicio logo no periodo colonial devido a implantacéo de cultura de cana-
de-acucar, que inicialmente se instalou no litoral da regido nordeste do Brasil, e
posteriormente no sudeste do pais apds a formacdo da capitania de Sdo Vicente. Apds a
Primeira Guerra Mundial, seguida da elevacdo do preco do agucar no mercado
internacional e a partir da década de 30, com a crise do cafe, a cana-de-agUcar ganhou
espaco, modernizando sua producdo no estado de Sao Paulo (Cortez et al. 2016). Em 1975
houve a implementacdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool) e a partir desse
periodo, a cana-de-acUcar se tornou a principal cultura em atividade, fornecendo matéria-
prima para producdo de alcool e aclcar (Cortez et al. 2016). Atualmente, o Brasil € um
dos maiores produtores mundiais de cana-de-aclcar e sua producdo estd concentrada
essencialmente no estado de Sdo Paulo (Rudorff et al. 2010), este que possuia
originalmente aproximadamente 81,8% de sua cobertura vegetal associada a Mata
Atlantica, especialmente Florestas Estacionais Semideciduais, que dominavam a

paisagem no interior do estado (UNESCO 1997).
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O remanescente florestal Atlantico no interior de S&o Paulo é dominado por
pequenos fragmentos, sendo a maioria dos fragmentos menores que 1000 hectares,
apresentando em geral muitos metros quadrados de floresta submetidos a efeito de borda
(Haddad et al. 2015). A medida que o desmatamento ocorre em &reas de floresta, uma
cascata de mudancas estruturais leva ao colapso da estrutura local da comunidade,
especialmente no caso de espécies arboreas, resultando em uma clara redugdo do nimero
de espécies, impactando a estrutura da vegetacdo (Faria et al. 2023). Essa transformacgéo
é caracterizada pela substituicdo da estrutura tradicional de uma floresta tropical de alta
riqueza arblrea (estrutura em sub-bosque, dossel e arvores emergentes) por arvores
menores e mais finas, com um dossel mais esparso e aberto. Essas mudancas estruturais
afetam particularmente o sub-bosque florestal, tornando-o provavelmente mais quente
devido ao aumento da intensidade da radiacdo solar incidente (Faria et al. 2023). As
alteracdes no microclima local e no regime de luz podem atuar como filtros abioticos
criticos para a regeneracdo, reduzindo o recrutamento de individuos juvenis e,
consequentemente, a diversidade local em termos de riqueza e abundancia, tanto de
espécies arbdreas como de individuos juvenis (Meza et al. 2021). Essa reconfiguracdo na
composicao das espécies arboreas explica a reducdo de espécies nativas na estrutura da
floresta, com substituicdo por espécies exdticas de vida curta e lianas, assim como a
erosdo observada nos estoques de carbono acima do solo e a diminuicdo da
disponibilidade de recursos como nitrogénio e fosforo, importantes para a produtividade
da floresta (Davidson et al. 2004; Faria et al. 2023). Esse colapso na qualidade do habitat
resulta em comunidades bioldgicas empobrecidas, compostas por assembleias de espécies
especialistas de baixa diversidade e, em alguns casos, dominadas por espécies
generalistas e servicos ecossistémicos de provisionamento praticamente ausentes (Faria

et al. 2023).
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As perturbacbes antropicas estdo provocando mudancas sem precedentes nas
fungdes dos ecossistemas florestais e nos processos biogeoquimicos, comprometendo a
prépria existéncia da floresta e os beneficios que as mesmas oferecem a sociedade. A
producéo de serapilheira, influenciada por parametros estruturais da vegetagdo, como a
abundancia de arvores, cobertura de copa, indice de area foliar e a diversidade de espécies,
podem fornecer informagdes cruciais sobre o funcionamento do ecossistema (Argao et al.
2009). A guantidade e a qualidade da serapilheira sdo determinantes para a dindmica do
ecossistema florestal, desempenhando um papel essencial na manutencdo de processos
biogeoquimicos (Argao et al. 2009). A decomposicdo da serapilheira, que reflete a
interacdo entre vegetacao e solo, € um dos processos mais criticos na regulacao do ciclo
de carbono e dos nutrientes nas florestas. No entanto, a forma como a degradacdo florestal
afeta a decomposicéo da serapilheira e a dindmica dos elementos exige uma investigacédo
mais aprofundada (Leal et al. 2023). A baixa producdo de serapilheira e a reducdo da
decomposicao em florestas degradadas indicam um funcionamento ecolégico alterado, o
que pode restringir a disponibilidade e a liberacdo de nutrientes, limitando a produtividade
e a regeneracdo do ecossistema, além de dificultar a provisdo de beneficios essenciais,
como o sequestro de carbono e o ciclo de nutrientes (Leal et al. 2023).

Os processos de degradacdo e fragmentacdo da vegetacdo nativa ocorreram de
maneira distinta em cada porcdo da vegetacdo original, resultando em um mosaico de
fragmentos remanescentes com vegetacdo extremamente heterogénea. Essa
heterogeneidade é amplamente sustentada pelos diferentes tipos de distdrbios
identificados nos mais diversos fragmentos florestais, como proximidade a pastagens,
incéndios, deposicdo de residuos domésticos, silvicultura e agricultura (Soares et al.
2020). A agricultura enfrenta uma dicotomia entre a necessidade de manter ou até

aumentar a producdo para garantir a seguranga alimentar global — um objetivo que
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muitas vezes ignora a sustentabilidade da demanda e a qualidade dos suprimentos
alimentares, que sdo fundamentais para as metas de salde publica — e 0s impactos
ambientais que ela gera, 0s quais 0s ecossistemas e a sociedade j& ndo conseguem
suportar. Trata-se de garantir o fornecimento de bens de consumo (como alimentos,
madeira e dgua potavel) a0 mesmo tempo que se oferecem novos servigos, como 0
controle das mudancas climaticas e inundacdes, aléem de preservar as capacidades
funcionais dos ecossistemas, especialmente aquelas ligadas a biodiversidade e outros
servicos ecossistémicos (Tancoigne et al. 2014; Froufe et al. 2020). Essa abordagem
representa uma mudanca de paradigma nas relac6es entre agricultura e meio ambiente,
refletida pelo conceito de servicos ecossistémicos, que vai além da simples minimizagéo
dos impactos da agricultura e propde uma visdo sistémica de gestdo dos recursos naturais
em colaboracdo com todas as partes interessadas (Swift et al. 2004; Tancoigne et al.
2014).

Os servigos ecossistémicos representam de forma direta ou indireta beneficios a
populacdo humana. A producdo agricola é altamente dependente de servigcos prestados
por habitats naturais vizinhos e apenas recentemente houveram tentativas de se estimar
esses servicos as empresas agricolas (Power 2010). A vegetacdo em habitats naturais
captura, infiltra e regula o fluxo de adgua na paisagem, produz a serapilheira, alem de
estruturar o solo e evitar a erosdo (Power 2010). Os solos bem arejados e com matéria
organica abundante sdo fundamentais para a aquisicdo de nutrientes pelas espécies, para
que haja manutencdo da floresta (Power 2010). O servico de regulacdo climatica se refere
a capacidade da vegetacdo e do solo de remover o carbono da atmosfera e regular a
emissdo dos gases do efeito estufa (Smith et al. 2012). As florestas sdo consideradas o
mais importante reservatorio de carbono dos ecossistemas terrestres (Falkowski et al.

2000), pois as arvores utilizam o diéxido de carbono durante a fotossintese (Nowak et al.
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2013) e o estocam em biomassa de troncos, no solo e na serapilheira (Lal 2005). No
entanto, a conversdao de &reas naturais em sistemas agricolas afeta a concentracdo e o
estoque de carbono no solo (Lal 2005).

A capacidade de fragmentos florestais e de outros habitats naturais de sustentar a
biodiversidade e os servicos ecossistémicos dependera da quantidade total e da qualidade
do habitat restante em fragmentos, seu grau de conectividade e como sdo afetados por
outras perturbagdes induzidas pelo homem, como as mudangas climéaticas e espécies
invasoras (Haddad et al. 2015). A presenca de nascentes pode ser um fator que
determinaré a qualidade ambiental, além do tamanho da area e sua proximidade com areas
altamente antropizadas que exercem forte pressdo sobre os remanescentes (Longo et al.
2024). Novos esforgos devem trabalhar em conjunto, coordenando uma rede de
experimentos em diferentes ecossistemas e extensdes espaciais, pois os efeitos da
fragmentacdo atual continuardo a se manifestar por décadas. De fato, até aqui, 0s
experimentos realizados revelam perdas continuas de biodiversidade e funcionamento do
ecossistema duas décadas ou mais ap0os a fragmentacao ter ocorrido. Compreender a
relacdo entre dinamicas transitorias e de longo prazo € um desafio substancial que os
ecllogos devem enfrentar e as pesquisas em areas de fragmentacdo serdo centrais para
relacionar observaces a teoria (Haddad et al. 2015).

Preocupacdes com os efeitos irreversiveis nesses ecossistemas e suas repercussdes
no clima regional e global, bem como na perda de biodiversidade, tém promovido o
interesse na restauracdo ativa de florestas tropicais degradadas (Keller et al. 2023). Em
2016, o Brasil se comprometeu a restaurar 12 milhdes de hectares de terras até o ano de
2030 sob o Desafio de Bonn, outra iniciativa global de restauracéo de paisagens florestais
(FLR) para recuperar terras degradadas e desmatadas com beneficios para a

biodiversidade e o carbono, que representa um meio pratico de alcancar as Metas de
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Biodiversidade e os objetivos da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca
do Clima (UNFCCC) (Safar et al. 2020), ja que restam apenas 12,4% dos remanescentes
florestais com mais de 3 hectares (SOS Mata Atlantica, 2021).

O planejamento de conservacao em escala paisagistica é urgente, dado a extensao
da mudanca do uso da terra e seus impactos permeaveis na biodiversidade (Valente et al.
2023) e nos servigos ecossistémicos, vitais para o desenvolvimento sustentavel e o bem-
estar humano, e desempenham um papel principal na realizacdo dos varios Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU. As florestas
remanescentes séo areas naturais de valor ecologico excepcional, especialmente quando

localizadas em paisagens intensivamente exploradas (Longo et al. 2024).

Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo estudar fragmentos de floresta estacional
semidecidual ocorrentes no noroeste do estado de S&o Paulo, inseridos em uma matriz de
cana-de-acgucar, dentro de fazendas particulares. Essas areas sdo classificadas em dois
tipos: areas restauradas, ocorrentes proximas a cursos d’agua, denominadas de Areas de
Protecdo Permanente (APP) e areas degradadas, correspondentes a reserva legal de uma
propriedade rural, que ndo necessariamente passam por projetos de restauracao e seguem
em sucessdo ecoldgica com a interferéncia antropica. Inicialmente, identificamos as
espécies arboreas presentes e analisamos o recrutamento de individuos juvenis para
compreender a estrutura da comunidade em ambas as condices.

Adicionalmente, investigamos o estoque e a producdo mensal de serapilheira e
suas fracBes depositadas no solo, bem como a deposicdo de nitrogénio (N) e fosforo (P)
contido na fracdo foliar, uma vez que a serapilheira desempenha um papel fundamental

na ciclagem de nutrientes nas florestas e no estoque de carbono.
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Dessa maneira, esperamos responder as seguintes perguntas:

I. As diferentes configurac@es relacionadas a fatores abidticos dos fragmentos
(qualidade do fragmento) influenciardo nas estruturas das comunidades? Qual tipo de
fragmentos apresentara maior riqueza total de espécies? Qual apresentara maior riqueza
de espécies nativas? Qual apresentara maior riqueza de espécies exoticas? Qual tipo de
fragmento apresentard maior recrutamento de individuos juvenis? A riqueza sera maior
de individuos juvenis nativos ou exéticos?

2. Havera diferenca no estoque de serapilheira entre os tipos de fragmentos? A
producdo de serapilheira sera maior em qual tipo de fragmento? Em qual tipo de
fragmento encontraremos maior estogue e deposicao de nitrogénio e de fosforo?

O propésito do trabalho também € fornecer aos proprietarios das areas estudadas
e aos demais agricultores informac@es sobre a importancia da conservacao das suas Areas
de Preservacdo Permanente (APP’s) e reservas legais para a preservagdo da
biodiversidade e o armazenamento de carbono, especialmente no contexto das atuais

mudancas climaticas.

Hipotese Geral
Fragmentos florestais que apresentam diferentes historicos de acdo antrdpica e
diferentes qualidade de habitat, um restaurado e outro em sucessdo ecoldgica, portanto

degradado, deverdo apresentar estrutura e funcionamento distintos.

Hipdtese I:  Fragmentos restaurados terdo maior riqueza de espécies arbOreas e de
individuos juvenis, com alta diversidade alfa, enquanto os fragmentos degradados
contardo com maior riqueza e diversidade de espécies nativas, ja que estdo em sucessdo

ecoldgica e ndo passaram por restauracao.

18



Hipdtese 1l: Fragmentos restaurados apresentardo maior estoque e producdo de
serapilheira, além de maiores valores de deposicdo de N e P, em relacdo aos fragmentos
degradados, uma vez que seus historicos de uso séo diferentes e a riqueza de espécies sera

maior em areas restauradas, interferindo na quantidade de serapilheira mensal depositada.

Desenho Experimental

Nossos dois capitulos foram desenvolvidos na mesma &rea de estudo, regido
noroeste do estado de S&o Paulo, especificamente em areas nos municipios de Jaboticabal
e Taquaritinga - SP. Utilizamos 10 fragmentos no total, sendo separados em dois grupos:
cincos sdo APP’s, que foram restaurados entre os anos de 2007 e 2016 (Figura 1) e estao
perto de cursos d’agua e 0s outros cinco sao areas de reserva legal, que sofreram com
acOes antropicas, como queimadas e invasao de gramineas e lianas (Figura 2).

Em cada fragmento foi instalada uma parcela de 20 x 50 m, subdivididas em outras
cinco de 10 x 20 m. As espécies arboreas foram identificadas dentro da area total da
parcela de 20 x 50 m, com critério de inclusdo de individuos com diametro do caule de 5
cm a uma altura de 30 cm acima do solo. Os individuos juvenis foram coletados e
identificados em apenas uma subparcela dentro de cada fragmento, escolhida
aleatoriamente. O critério de inclusdo de individuos juvenis foi altura minima de 30 cm
até o maximo de 1m.

Para coleta de serapilheira, instalamos uma parcela de 1 x 1 m dentro de cada
subparcela e com ajuda do coletor quadrangular, a serapilheira foi coletada. Coletamos
durante 12 meses, com o primeiro més sendo considerado como um indicativo de estoque
total de biomassa, pois concentrava toda a biomassa caida até o momento da coleta. Em

cada més, coletamos 50 amostras totais de serapilheira, ou seja, 5 amostras por parcela.
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Toda serapilheira, j& no laboratério, passou por triagem e separagdo das fragdes de folhas,
galho grosso, galho fino e partes reprodutivas. Depois foram levadas para estufa e apos
um periodo de 72h, foram pesadas separadamente. Somente a fracdo de folhas foi

triturada para ser utilizada nas anélises de nitrogénio e fésforo.

Figura 1. Foto de um fragmento restaurado
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Figura 2. Foto de um fragmento degradado

Esta tese de doutoramento foi dividida em dois capitulos:

Capitulo I: Descricdo e comparacdo da comunidade arborea e de individuos juvenis dos
fragmentos remanescentes restaurados e degradados de floresta estacional semidecidual

da regido noroeste do estado de S&o Paulo.

Capitulo I1: Descricdo e comparacdo do estoque, producdo e deposicdo de serapilheira

em fragmentos remanescentes restaurados e degradados de floresta estacional

semidecidual da regido noroeste do estado de Sdo Paulo.
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Resumo

Fragmentos florestais de Floresta Estacional Semidecidual se apresentam na
paisagem do interior de S&o Paulo de duas formas: fragmentos restaurados (areas de
protecdo permanente, protegidas por lei) e degradados (fragmentos de reserva legal que
sofrem distdrbio frequentemente). Diante desse cenario, nosso objetivo foi descrever a
riqueza, diversidade alfa e beta e a composicdo de espécies arbdreas e de individuos
juvenis e comparé-las entre fragmentos restaurados e degradados. Identificamos as
espécies em parcelas permanentes (20 x 50 m) nos fragmentos restaurados (5 parcelas) e
degradados (5 parcelas) e esperavamos encontrar maior riqueza de espécies exadticas em
areas restauradas e maior riqueza de especies nativas em areas degradadas. A maior
riqueza de espécies arboreas e de individuos juvenis foi encontrada nos fragmentos
restaurados, assim como maior riqueza de nativas e exoticas. Nos fragmentos degradados
encontramos maior riqueza de espécies nativas. Assim, encontramos alta dissimilaridade
entre as areas. A trajetoria da restauracéo e os critérios de estabelecimento dos individuos
juvenis, como a disseminacdo de sementes, podem explicar esses resultados. Neste
sentido, faz-se necessario a preservacdo dos fragmentos, pois conservam a biodiversidade

da regido noroeste do estado de S&o Paulo.

Palavras-chave: fragmentos, espécies arboreas, individuos juvenis, riqueza, indices de

diversidade.
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Abstract

Forests fragments from Semidicidous Seasonal Forest present themselves in the
landscape of Sdo Paulo State countryside in two ways: restored fragments (permanent
protected areas, protected by law) and degraded (fragments from legal reservation that
suffer frequently disorder). Due to this scenery, our aim was to describe the species
richness, alfa and beta diversity and the compositions of tree species and the seedlings
and compare them between restored and degraded fragments. We identified the species
in permanent plots (20 x 50 m) in restored fragments (5 plots) and degraded (5 plots) and
we expected to find the high diversity of exotic species in restored areas and the high
diversity of native species in degraded areas. The greatest richness of tree species and
seedlings was found in restored fragments, as well as the greatest richness of native and
exotic species. Inthe degraded fragments we found the greatest richness of native species.
Thus, we found a high dissimilarity between the areas. The restoration trajectory and the
seedlings establishing criterion, such as the seed dissemination can explain these results.
In this way, it becomes necessary the fragments preservation because they conservate the

biodiversity of the northwest region of Séo Paulo State.

Keywords: forest fragments, tree species, seedlings, richness, diversity index.
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1. Introducéo

A perturbacdo constante das florestas tropicais, seja por eventos naturais ou
atividades humanas, como construcao de estradas, exploracdo madeireira, converséo para
agricultura, incéndios florestais, mineragdo e crescimento populacional tem levado a
fragmentacdo dessas florestas fazendo com que as mesmas aparecam em pequenas
manchas isoladas (Wade et al. 2003; He et al. 2024). A fragmentacdo é fator importante
de degradacdo, pois altera as condicdes bidticas e abiodticas e tem sido descrita como uma
das principais causas da diminuicdo da diversidade bioldgica (Turner 1996), interferindo
no nimero e na composicao das espécies (Dos Santos et al. 2007), fato causado pela
diminuicdo da area florestal, mudanca na forma do fragmento, gerando um significativo
efeito de borda, aliado ao aumento do isolamento dos remanescentes florestais (Hill &
Curran 2003).

Fragmentos florestais estdo atualmente sob protecdo da legislacdo ambiental
brasileira (Brasil 2012), mas sdo comumente cercados por pastagens, areas de cultivo e
areas urbanas, potenciais fontes de disturbios adicionais, tais como surtos de pragas e
ocorréncia de fogo (Toniato & de Oliveira-Filho 2004). Globalmente, a maioria das
paisagens foi modificada por atividades agricolas e a grande parte dos ecossistemas
naturais encontra-se inserida em uma matriz de uso agricola da terra (Power 2010). Numa
escala mais regional, ao olharmos o sudeste do Brasil, por exemplo, podemos entender
que a situacdo atual das florestas tropicais semideciduais do estado de S&o Paulo,
representa um exemplo significativo do drastico processo de fragmentacéo e perturbacao
florestal que ocorreu na regido (Toniato & de Oliveira-Filho 2004).

Sendo assim, o codigo florestal, reformulado em 2012, exige que os proprietarios
rurais conservem a vegetacdo nativa em suas propriedades (Brasil 2012). A Area de
Reserva Legal (RL), que em muitas vezes se encontra em estado de degradacédo devido a

disturbios frequentes e podem se apresentar com grande presenca de lianas e gramineas
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exdticas invasoras, é designada para preservar a floresta, exigindo que um percentual
especifico da propriedade rural seja mantido, variando conforme o bioma. No bioma da
Mata Atlantica, por exemplo, é necessario preservar 20% da &rea da propriedade (Soares-
Filho et al. 2014, Niemeyer et al. 2019). A lei também estabeleceu areas ambientalmente
sensiveis como Areas de Preservagio Permanente (APP’s), que sdo areas normalmente
restauradas por forca da lei, com o objetivo de preservar servigos ecossistémicos,
conservar 0s recursos hidricos, garantir a qualidade da agua e prevenir a erosdo do solo
(Kim et al. 2012; Soares-Filho et al. 2014, Niemeyer et al. 2019). Todas essas areas
necessariamente precisam ser restauradas através de plantio de espécies nativas,
conducéo de regeneracdo natural de espécies nativas e/ou plantio intercalado de espécies
lenhosas, perenes ou de ciclo longo, exoticas com nativas de ocorréncia regional, em até
50% da area total a ser recomposta em pequena propriedade ou posse rural familiar
(Brasil 2012).

Apesar dessas exigéncias impostas por lei, deve-se considerar também que a
floresta possui mecanismos proprios de recuperacdo e manutencdo de sua diversidade,
como por exemplo, 0s mecanismos de regeneracao natural, que compreendem a chuva de
sementes, o banco de sementes do solo e a desenvolvimento de individuos juvenis (Sccoti
et al. 2011; Chalermsri et al. 2020). A disseminacao de sementes que ocorre na floresta é
composta por sementes produzidas no local e em areas vizinhas. As sementes que Sao
provenientes do préprio local promovem a auto regeneracao da floresta, e aquelas trazidas
por agentes dispersores podem levar ao aumento da diversidade floristica, riqueza de
espécies e diversidade genética (Sccoti et al. 2011). A partir da regeneracao natural é
possivel fazer uma analise efetiva que permite diagnosticar o estado de conservacdo dos
fragmentos e a sua resposta frente as alteracdes naturais ou antropicas no ambiente, o que

é importante na medida em que essa regeneracdo forma um conjunto de individuos
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juvenis capazes de serem recrutados para estigios superiores para manutencdo da
estrutura da comunidade restaurada (Silva et al. 2007; Shimamoto et al. 2018). Os efeitos
das mudancas climéaticas, como aumento da concentragdo de diéxido de carbono e grande
input de nitrogénio ativo, podem aumentar a taxa de crescimento de plantas a curto prazo,
alterar sua composicao quimica e afetar uma variedade de interacoes bidticas. As espécies
invasoras também estdo envolvidas nessas interagdes e tém impacto indireto nessas
mudancas (Tylianakis et al. 2008), principalmente na manutencdo da comunidade e no
recrutamento de novos individuos.

Estudos sobre diversidade alfa e beta buscam compreender o grau de
diferenciagdo e composicdo das espécies em diferentes unidades amostrais, o que
possibilita compara-las em termos de comunidade (Whittaker et al. 2001). A
caracterizacao quantitativa das comunidades pode ser feita usando indices de diversidade,
que combinam caracteristicas de uma comunidade bioldgica: riqueza de espécies e
equabilidade, sendo a Gltima um componente que se refere ao quao similar as espécies
estdo representadas na comunidade. Caso todas espécies tenham a mesma
representatividade, a equabilidade sera maxima (Melo 2008). A diversidade alfa é a
diversidade dentro do habitat ou intra-comunidade (Thukral 2017). A diversidade beta é
a diversidade entre habitats ou intercomunidades. Ela mede a mudanca na composicao
das espécies ao longo de um gradiente (Thukral 2017; Dambros et al. 2024). Seus usos
na conservacdo incluem a estimativa das taxas de extin¢do devido a perda de habitat e
desenvolvimento de estratégias de conservacdo (Leitner & Turner 2001). Focar nesta
dimensdo da diversidade possui um potencial ndo apenas para quantificar a importancia
em larga escala da biodiversidade na sustentacdo da multifuncionalidade dos
ecossistemas, mas também para uma compreensdo dos padrdes observados de variacao

espacial nas assembleias de espécies e fungdes (Mori et al. 2018).
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Frente a fragmentacgéo das diferentes vegetaces de Mata Atléantica, os sistemas
de producdo agricola presentes nesse bioma devem atender as necessidades da populagdo
e a0 mesmo tempo buscar a conservacao das fungdes ecossistémicas (Froufe et al. 2020),
pois sdo fundamentais para a manutencao da biodiversidade de uma regido e aumentam
a probabilidade de sobrevivéncia de muitas espécies, frequentemente espécies ameacadas
(Dos Santos et al. 2007), e s@o cruciais para sucesso dos esfor¢os globais de mitigacao
das mudancas climaticas, ja que florestas nativas nessas terras podem armazenar bilhdes
de toneladas de gas carbdnico (Soares-Filho et al. 2014). Além disso, a totalidade de
genes, espécies e ecossistemas de uma area constitui a biodiversidade (Thukral 2017),
que se associa diretamente com a entrega de servigos ecossistémicos, pois fornece suporte
a processos-chave e, por si so, é um recurso altamente valorizado (Mace et al. 2012).

Assim, objetivou-se descrever a estrutura da comunidade arborea e de individuos
juvenis quanto a riqueza de espécies e composicao floristica de diferentes fragmentos
florestais ocorrentes em areas de Floresta Estacional Semidecidual, considerando as
espécies nativas e exdticas da regido noroeste do estado de S&o Paulo. Neste contexto,
iremos comparar as diversidades alfa e beta resultantes dos fragmentos restaurados
(APP’s) e degradados (fragmentos de reserva legal em regides de topo de relevo,
chamados também de plat6), assim como a qualidade destes fragmentos quanto a presenca
de gramineas invasoras e lianas, relacionando estes componentes com a qualidade do
habitat e este com os pardmetros de diversidade. Nossa hipotese é que os fragmentos
restaurados apresentardo maior composicdo de espécies exoticas, maior riqueza de
espécies arboreas e de individuos juvenis, com alta diversidade alfa, ja que por forca de
lei foram restaurados, enquanto os fragmentos de degradados contardo com maior riqueza
e diversidade de espécies nativas por estarem em sucessdo ecoldgica, sem intervencdo de

projetos de restauracdo. Tambem esperamos encontrar alta dissimilaridade entre o0s
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fragmentos, devido a diferentes trajetdrias ocorridas por meio da implantacdo da
restauracdo nas APP’s, que aumenta a cobertura de dossel e do distdrbio nas reservas

legais, que permite a invasdo de gramineas invasoras e lianas.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado em fragmentos florestais de Floresta Estacional
Semidecidual (FES), tipo de vegetacdo associado a Mata Atlantica, na regido noroeste do
estado de S&o Paulo, Brasil, especificamente nos municipios de Jaboticabal e
Taquaritinga. O clima da regido é caracterizado por subtropical-mesotérmico, com
invernos secos e verdes chuvosos. A precipitacdo anual é de cerca de 1,285 mm, com
temperaturas médias de 22°C e umidade relativa aproximada de 70% (Santos et al. 2018).
Os solos predominantes sé@o latossolo vermelho-escuro de fase arenosa e latossolo roxo.
O relevo apresenta-se em grande extensdo como suave-ondulado e ondulado, com altitude
variando entre 465 e 685 m (Greggio et al. 2009).

O estudo utilizou 10 fragmentos florestais, sendo cinco areas de FES degradada
(reserva legal) e cinco areas que foram restauradas (APP’s) entre os anos de 2007 e 2016
(consulta de cobertura arborea feita pelo histérico do Google Earth, Tabela 1 - em anexo),
a partir de plantio de espécies nativas e exoticas, estando todas inseridas em uma matriz
de cana-de-acucar (Figura 1). Em todos os fragmentos foi instalada uma parcela
permanente de 20 x 50 m (Joly et al. 2012), totalizando 10, onde a flora arborea foi
amostrada em toda parcela. Cada parcela de 20 x 50 m foi subdividida em cinco parcelas
de 10 x 20 m, totalizando 50, onde o banco de individuos juvenis recrutado também foi

analisado e identificado.
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Google Earth

Figura 1. Remanescentes de floresta estacional semidecidual da Mata Atlantica
utilizados para este estudo (D = fragmentos degradados, R = fragmentos restaurados).

Para maiores informacdes dos fragmentos ver Tabela 1 em anexo.

2.2 Coleta e identificacdo das espécies arboreas

Coletamos material botanico em estagio vegetativo de todas as espécies presentes
nas 10 parcelas entre maio de 2022 e agosto de 2023, compreendendo apenas formas de
vida arbdrea. As plantas foram marcadas com placas de aluminio numeradas,
identificadas a partir da literatura especializada para plantas da FES e separadas em
nativas e exoticas (Ramos et al. 2007; Souza et al. 2019), considerando a flora da regido

noroeste do estado de Sdo Paulo (Barbosa 2017). O critério de inclusdo utilizado na
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amostragem foi de individuos que apresentassem didmetro do caule de 5 cma uma altura

de 30 cm acima do solo (Joly et al. 2012).

2.3 Coleta e identificacdo dos individuos juvenis

A selecdo de individuos juvenis se deu a partir de altura minima de 30 cm até o
maximo de 1m para os individuos presentes em cada subparcela de 10 x 20 m, que foi
sorteada para que as coletas fossem realizadas aleatoriamente. A coleta foi realizada em
10 subparcelas. A identificacdo foi conferida por meio de literatura especifica, assim
como a distingdo entre espécies exoticas e nativas (Ramos et al. 2007; Souza et al. 2019)

da regido noroeste do estado de S&o Paulo.

2.4 Indice de Qualidade do Fragmento (IQF)

Um indice qualitativo e visual de perturbacéo foi elaborado para cada fragmento
florestal, considerando a cobertura do dossel e a presenca de gramineas invasoras e lianas.
A porcentagem de cobertura do dossel foi estimada visualmente em toda a parcela,
variando de 0 a 1, onde 1 representa 100% de cobertura do dossel. A cobertura de
gramineas invasoras e lianas também foi estimada visualmente, variando entre -1 e 0.
Assim o IQF pode variar entre 1, fragmento com alta qualidade (auséncia de gramineas e
lianas e cobertura de 100%) a - 2, que representa uma area perturbada totalmente coberta

por lianas e gramineas (Felfili et al. 2011).

3. Analises Estatisticas
Para verificarmos se haveria diferencas entre a riqueza de espécies (arboreas e de
individuos juvenis) nativas e exdticas dos fragmentos em questdo, utilizamos o nimero

de espécies amostradas para realizar o Test T- para duas amostras independentes, com
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cinco réplicas para a area degradada e cinco réplicas para a rea restaurada. Essa analise
foi realizada no programa estatistico BioEstat 5.3.

Para calcularmos a diversidade alfa, utilizamos uma planilha de toda comunidade,
com as areas estudadas e as espécies presentes e ausentes em cada local para calcularmos
os Indices de Shannon-Wiener e Evenness. Do mesmo modo, calculamos a diversidade
beta através do indice de Whittaker. Comparamos os valores dos indices nas areas através
do Test T- para duas amostras independentes. As analises de diversidade foram realizadas
no Past4.

Utilizamos também a regressdo simples para analisar os efeitos da qualidade do
fragmento nos indices de Shannon e Evenness, riqueza de espécies arboreas e riqueza de
individuos juvenis. Regressao realizada no programa estatistico SigmaPlot 11. Em todos
os casos foi considerado um nivel de significancia de 5% e os dados passaram pelo teste

de normalidade de Shapiro-Wilk.

4. Resultados
4.1 Espécies arboreas

4.1.1 Composicao de espécies arbdreas e origem

Foram encontradas 81 espécies arboreas, divididas em 32 familias, sendo 60
nativas e 21 exoticas (Tabela 2 — em anexo). Um total de 748 individuos foi encontrado,
sendo 608 de espécies nativas e 140 de espécies exdticas, considerando-se todos o0s

fragmentos estudados.
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Figura 2. Comparacéo de riqueza arbdrea total por area estudada (A); riqueza de espécies

nativas por area estudada (B) e riqueza de espécies exoticas por area estudada (C).

As espécies nativas mais frequentes nas areas restauradas foram Cecropia
pachystachya Trécul. (Urticaceae), Hymenaea courbaril L. (Fabaceae) e Ceiba speciosa
(A.St.-Hil.) Ravenna (Malvaceae) e para as espéecies exoticas, as mais frequentes foram
Syzygium cumini (L.) Skeels (Myrtaceae), Cordia africana Lam. (Boraginaceae) e
Bauhinia variegata L. (Fabaceae) (Tabela 2 — em anexo).

Nas areas degradadas, as espécies nativas com maior frequéncia nos fragmentos
foram Croton floribundus Spreng (Euphorbiaceae), Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F.
Macbr (Fabaceae) e Astronium graveolens Jacq. (Anacardiaceae). Enquanto as exdticas
mais frequentes foram Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd. (Urticaceae) e Cordia

africana Lam. (Tabela 2 — em anexo).
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4.1.2 Diversidade Alfa para espécies arboreas

Encontramos diferenca estatistica (Figura 3) para as areas considerando o Indice
de Shannon-Wiener (t = 4,365; p = 0,0012), sendo encontrados maiores valores médios
para os fragmentos restaurados. As areas restauradas apresentaram maior valor médio do
indice de Shannon (H’ = 3,05) em relagdo as areas degradadas (H” = 1,95).

Para o Indice de Evenness, ndo encontramos diferenca estatistica (t = -0,0914; p
= 0.4647) entre as areas estudadas. As areas R1, R3 e R4, assim como D1, D2 e D4,
apresentaram o0s maiores valores do indice. As médias do indice para as areas restauradas
e degradadas foram praticamente iguais, com valores de J = 0,75 e 0,76, respectivamente.
O resultado sugere que o numero de individuos por espécie é semelhante tanto nas areas

restauradas quanto nas degradadas.

P
t

0,0012 p = 0,4647
4,3565 t=

0.9 1

0.8 1

0.7 4

indice de Evenness

0.6

0.5

T 0.4
Restauradas Degradadas

Restauradas Degradadas

Figura 3. Comparacéo do indice de Shannon-Wiener e indice de Evenness entre as areas

restauradas e degradadas.
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4.1.3 Diversidade Beta para espécies arboreas

O grau de dissimilaridade foi superior a 40% para todos os fragmentos

comparados. Para algumas areas, a dissimilaridade chegou a 100%, como no caso dos

fragmentos R2 e D1 e R2 e D2 (Tabela 3).

Tabela 3. Matriz de dissimilaridade por pares (Whittaker). R representa as areas

restauradas e D as areas degradadas.
Areas R1 R2 R3 R4 R5 D1 D2 D3 D4 D5
R1 0 0,75 0,55224 0,44444 0,63333 0,90476 0,95122 0,74074 0,82979 0,7551
R2 0 0,56863 0,57143 0,72727 1 1 0,63158 0,74194 0,87879
R3 0 0,55224 0,56364 0,83784 0,88889 0,71429 0,61905 0,86364
R4 0 0,56667 0,95238 0,95122 0,62963 0,74468 0,79592
R5 0 1 0,86207 0,66667 0,71429 0,83784
D1 0 0,81818 0,91667 0,76471 0,89474
D2 0 0,65217 0.75 0,88889
D3 0 0,65517 0,67742
D4 0 0,75
D5 0

4.1.4 Indice de Qualidade do Fragmento (1QF)

Os valores do IQF para areas restauradas foram positivos e variaram de 0,4 a 0,8,

com média de 0,62 Ao contrario dos valores encontrados para as areas degradadas que

variaram de — 1,8 a— 0,7, com média de — 1,2 (Figura 4). Dessa maneira, os fragmentos

estudados apresentam diferencas significativas (t = 8,7363; p < 0,001) quando

comparamos a qualidade do ambiente, com maior cobertura de dossel, menor invasao de

gramineas e lianas nos fragmentos restaurados.
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Figura 4. Comparacio do indice de Qualidade do Fragmento (IQF) das areas restauradas

e degradadas.

4.1.5 Relagdo entre qualidade do fragmento e estrutura da comunidade arborea

A qualidade do ambiente foi correlacionada positivamente do o Indice de
Shannon-Wiener (r2 = 0,761), ou seja, 0s maiores valores do indice estdo relacionados
com valores positivos do 1QF das areas restauradas. O 1QF nao esta relacionado com o
indice de Evenness (r2 = 0,0332), resultado que sugere que a abundancia relativa das
espécies arboreas ndo esta associada com a condi¢@es ambientais. A riqueza de espécies
arbdreas total se relacionada positivamente com o IQF (r2=0,828), indicando que o maior
namero de espécies esta relacionado com maiores valores do IQF das areas restauradas.
Da mesma maneira, o IQF esta correlacionado positivamente no estabelecimento das
espécies arbdreas nativas (r2 = 0,856) e exoticas (r2 = 0,495), indicando também que a

maior riqueza de nativas e exoticas se relaciona com os valores positivos do IQF dos
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Rigueza arbdreas total

fragmentos restaurados, ou seja, a qualidade ambiental recruta maior nimero de espécies

arbéreas (Figura 5).
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Figura 5. Relacdo entre o indice de Qualidade do Fragmento (IQF) e as variaveis: A —
indice de Shannon-Wiener, B- indice de Evenness, C- Riqueza Arbérea Total, D —
Riqueza Arbdrea Nativa e E — Riqueza Arborea Exotica. O simbolo ¢ representa os

fragmentos restaurados e o ° representa os degradados.
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4.2 Individuos juvenis
4.2.1 Composicdo de individuos juvenis e origem

Foram encontradas 53 espécies de individuos juvenis, divididos em 22 familias,
sendo 42 nativas e 11 exoticas (Tabela 4 — em anexo). Um total de 435 individuos foi
encontrado, sendo 272 nativos e 163 exdticos, considerando-se todos os fragmentos

estudados.

Individuos juvenis total
@

Individuos juvenis natives

T T
T T
Restauradas Degradadas T Degradadas

5

Individuos juvenis exdéticos
%)

T T
Restauradas Degradadas

Figura 6. Comparacdo de riqueza de individuos juvenis total por area estudada (A);
riqueza de individuos juvenis nativos por area estudada (B) e riqueza de individuos

juvenis exoticos por area estudada (C).

As espécies nativas de individuos juvenis mais comuns nas areas restauradas
foram Enterolobium contortisiliquum (Vell) Morong (Fabaceae), Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez (Lauraceae)e Eugenia sp. (Myrtaceae), no entanto para as
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espécies exoticas mais comuns foram Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit (Fabaceae),
Triplaris americana L. (Polygonaceae), Castilla elastica Cerv. (Moraceae) e Pachira
glabra Pasq. (Malvaceae) (Tabela 4 — em anexo).

Nas areas degradadas, os individuos juvenis nativos que mais apareceram foram
Croton floribundus Spreng (Euphorbiaceae), Enterolobium contortisiliquum (Vell.)
Morong (Fabaceae), Eugenia sp. (Myrtaceae) e Piptadenia gonoacantha (Mart.)
J.F.Macbr. (Fabaceae). Enquanto os exdticas foram Tabebuia serratifolia (Vahl)
G.Nichols (Bignoniaceae), Genipa americana L. (Rubiaceae), Bauhinia purpurea L.
(Fabaceae) e Myrsine ferruginea (Ruiz & Pav.) Spreng (Primulaceae) (Tabela 4 — em

anexo).

4.2.2 Diversidade Alfa para individuos juvenis

Encontramos diferenca estatistica para as areas considerando o indice de
Shannon-Wiener (t = 3,4420; p = 0,004), contudo ndo encontramos diferenca estatistica
analisando o Indice de Evenness (t = - 0,9792; p = 0,1781) entre as areas estudadas (Figura
7). As areas restauradas apresentaram maior valor médio do indice de Shannon-Wiener
(H> = 2,01) em relacdo as areas degradadas (H’ = 1,19), 0 que indica que a diversidade
de individuos juvenis é maior nas areas restauradas. Em relagéo ao indice de Evenness, 0
valor medio para as areas degradadas (J = 0,76) foi maior do que das restauradas (J =
0,67), indicando diferenca entre as areas, ou seja, nos fragmentos degradados as espécies

possuem abundancias similares, sem que uma predomine sobre as outras (Figura 7).
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Figura 7. Comparacéo dos Indice de Shannon-Wiener e do indice de Evenness entre as

areas restauradas e degradadas.

4.2.3 Diversidade Beta para individuos juvenis

Alta dissimilaridade na composicao de espéecies arboreas entre 0s remanescentes,

superior a 60% (Tabela 5). Na comparacdo entre os fragmentos, encontramos 14 areas

que sd@o 100% desiguais, sugerindo que diferentes graus de distdrbios e as condicoes

ambientais atuais estdo influenciando o estabelecimento dos individuos juvenis (Tabela

).

Tabela 5. Matriz de dissimilaridade por pares (Whittaker). R representa as areas

restauradas e D as areas degradadas.

Area R1 R2 R3 R4 R5 D1 D2 D3 D4 D5
R1 0 0,9 0,8 0,9 0,7 1 1 0,84 1 1
R2 0 0,83 0,76 0,83 0,86 0,86 0,76 0,88 0,88
R3 0 0,92 0,83 1 0,86 0,76 0,88 0,88
R4 0 0,92 0,87 1 0,88 1 0,89
R5 0 1 0,86 0,88 0,88 1
D1 0 1 1 1 1
D2 0 0,75 0,77 0,77
D3 0 0,63 0,81
D4 0 1
D5 0
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4.2.4 Relacdo entre qualidade do fragmento e estrutura da comunidade de individuos
juvenis

A qualidade do ambiente foi correlacionada positivamente com o indice de
Shannon-Wiener (r2 = 0,7650), ou seja, 0s valores positivos do IQF das areas restauradas
estdo relacionados com os maiores valores do indice. O IQF ndo esta relacionado com o
indice de Evenness (r2 = 0,0756), resultado que sugere que a abundéncia das espécies de
individuos juvenis ndo esta relacionada com a condi¢es ambientais. A riqueza de
individuos juvenis total se relacionada positivamente com o IQF (r2 = 0,929). O maior
valor da riqueza se relaciona com o os maiores valores do IQF dos fragmentos
restaurados. Da mesma maneira, o0 IQF esta correlacionado positivamente ao
estabelecimento das espécies de individuos juvenis nativos (r2 = 0,677) e individuos
juvenis exoticos (r2 = 0,644), indicando que a maior riqueza de nativas e exoticas se

relaciona com valores positivos do IQF das areas restauradas (Figura 8).
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Figura 8. Relacdo entre o indice de Qualidade do Fragmento (IQF) e as variaveis: A —

indice de Shannon-Wiener, B- indice de Evenness, C- Riqueza de individuos juvenis

total, D — Riqueza individuos juvenis nativos e E — Riqueza individuos juvenis exéticos.

O simbolo * representa os fragmentos restaurados e o ° representa os degradados.
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5. Discussao
5.1 Riqueza e frequéncia de espécies arboreas e individuos juvenis

Nos fragmentos restaurados, observamos uma maior riqueza total de espécies
arboreas e de individuos juvenis, tanto espécies nativas quanto exoticas. Por outro lado,
os fragmentos degradados apresentaram apenas uma maior riqueza de espécies nativas.
Esperdvamos encontrar uma maior riqueza de espécies exéticas nos fragmentos
restaurados, ja que passaram por um projeto de restauracdo. Nas areas degradadas, as
espécies nativas restantes ainda resistem ao histérico de disturbio e invasdo de gramineas
e lianas e dessa maneira, podemos explicar a dissimilaridade de espécies entre 0s
fragmentos estudados (Tabela 1 em anexo). Embora ndo tenhamos acesso detalhado a
esse historico, focos de incéndio e quedas de arvores sdao comuns em fragmentos
pequenos (< 3 ha), como os estudados aqui (Haddad et al. 2015).

Em estudos publicados analisando diversidade em fragmentos de floresta
estacional semidecidual, a riqueza de espécies varia entre 67 e 91 (Arruda & Daniel, 2007;
Lisboa et al., 2019; Rocha et al. 2019), intervalo que inclui a riqueza total de espécies
arbdéreas em areas restauradas, indicando que nossas areas restauradas apresentam um
namero consideravel de espécies. Para as areas degradadas esse valor foi bem inferior,
demonstrando os efeitos do distrbio constante nessas areas; os valores estdo bem abaixo,
variando entre 20 a 35 espécies de arvores.

Estudos realizados em fragmentos de floresta madura revelaram reducbes na
riqueza de plantas, artropodes e aves variando de 20 a 75% apds a fragmentacdo. Algumas
dessas diminuicdes foram perceptiveis quase imediatamente, enquanto outras
aumentaram em magnitude ao longo do tempo do experimento (Haddad et al., 2015).
Além disso, as respostas de espécies individuais a fragmentacdo podem ser

idiossincraticas e influenciadas por requisitos de habitat, histéria de vida ou ambos.
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Assim, a estrutura emergente da comunidade bidtica depende dos efeitos cumulativos da
fragmentagdo nas espécies individuais, das interacdes entre espécies subsequentes, bem
como dos efeitos interativos das condicdes locais (ou seja, qualidade do habitat) e da
fragmentagdo (Valente et al. 2023). Tais fatores podem ser considerados na questio
relativa a menor riqueza de espécies arboreas e individuos juvenis em areas degradadas
estudadas neste trabalho.

Além disso, a diferenca de riqueza de espécies se da pelos projetos de
reflorestamento das areas restauradas, que levou em conta espécies nativas e exdticas. O
plantio de arvores nativas em terras anteriormente cobertas por florestas apresenta varios
beneficios como recaptura de carbono, como reducdo da erosdo do solo, aumento da
conectividade da paisagem e recuperacéo de habitat para a biodiversidade nativa (Bastin
et al. 2019). A utilizacdo de espécies exdticas, por sua vez, ocorre deste o inicio das
atividades de restauracdo no Brasil, uma vez que ndo existia nenhuma restricdo técnica
ou juridica quanto a origem das espécies a serem plantadas. Hoje, de acordo com o Codigo
Florestal, é permitido o plantio intercalado de espécies exoticas e nativas nas areas de
preservacdo permanente (Brasil 2012). Essas espécies sdo reconhecidas como um grande
problema ambiental, uma vez que podem competir fortemente, eliminando as espécies
nativas. Alguns pontos devem ser considerados quando uma &rea necessita de
restauracdo, como a presenca de espécies invasoras nos locais pos disturbio, pois sdo as
Unicas que se adaptam as novas condi¢6es ambientais. Mesmo que haja um manejo, pode
haver banco de sementes enterrado e até mesmo projetos que usem essas espéecies para
recuperacdo de servicos ecossistémicos de areas em que as nativas nao conseguiriam se
estabelecer (D’ Antonio & Meyerson 2002).

Para um bom plano de restauracdo precisa-se considerar o entorno da area, pois

populacdes humanas podem estar instaladas na zona de tamp&o ou mesmo dentro do local,
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0 que pode contribuir para sementes ou propagulos de espécies exoticas cheguem na
regido. O reflorestamento esta sujeito a restri¢oes biofisicas, financeiras, de uso do solo e
operacionais que sdo dependentes do contexto e requerem consideragdo cuidadosa. A
capacidade dos sistemas restaurados de fornecer servigos ecossistémicos depende da sua
longevidade (Arcanjo et al. 2023).

Quanto aos individuos juvenis, alguns fatores afetam o estabelecimento,
desenvolvimento e a sobrevivéncia dos mesmos. Dentre estes fatores estdo a producéo e
dispersdo de sementes, quebra da dorméncia, disponibilidade de &gua e luz e a
temperatura, que varia entre comunidades de um mesmo ecossistema e entre ecossistemas
distintos e presenca de animais herbivoros que séo capazes de controlar algumas
populacdes de plantas, reduzindo suas taxas de crescimento e reproducdo (Turchetto et
al. 2015). Alguns estudos consideram a serapilheira como um fator importante, pois
contém um banco de sementes de diferentes formas de vida e nutrientes e a decomposicao
da matéria organica ¢ essencial para a recuperacéo da fertilidade e da atividade biologica
de solos antropizados (Souza et al. 2006; Dias et al. 2010). Outro aspecto importante é
que a fragmentacdo pode limitar o potencial dos frugivoros (aves e morcegos) para
dispersdo de sementes, que transitam por ambientes de florestas e areas abertas,
promovendo a deposicdo das sementes ao longo dos seus deslocamento processo
conhecido como ‘“chuva de sementes”, representando assim uma barreira para a
regeneracao natural e estabelecimento das individuos juvenis (Pizo 2004; Martins et al.
2009), além do tamanho do fragmento, que quanto menor, serd menos atrativo para 0s
dispersores (Rabello et al. 2010).

A maior riqueza de espécies de individuos juvenis encontra-se nas areas
restauradas (Figura 6), que é um indicativo gque essas areas, mesmo com espécies exaticas,

estdo produzindo, e principalmente, recebendo mais sementes, além de ofertarem

49



melhores condi¢bes ambientais para seu estabelecimento, como a quantidade de
serapilheira, analisadas nessas mesmas areas (capitulo 2). Em trés &reas degradadas ndo
encontramos nenhuma espécie de individuo juvenil exética, indicando a principio, que 0s
agentes dispersores de sementes ndo visitam os diferentes remanescentes em questéo,

talvez pela distancia ou pouca oferta de alimentos nestas areas degradadas.

5.2 Diversidade Alfa

O indice de Shannon-Wiener avalia a diversidade floristica das areas estudadas,
levando em conta que o peso das espécies raras e abundantes € igual (Magurran, 1988).
Estudos realizados em remanescente de floresta estacional semidecidual apresentaram
valor do indice de Shannon maior que o do nosso estudo (H’ = 3,48; 3,4 e 3,6) (Arruda
& Daniel 2007; Lisboa et al. 2019; Rocha et al. 2019), porém as areas restauradas ainda
apresentaram alto valor do indice (H = 3,05) (Figura 3), indicando uma alta diversidade
e uniformidade de espécies. O valor médio de do indice de Shannon-Wiener para os
fragmentos degradados (H’ = 1,943) (Figura 7) esta abaixo do encontrado na literatura e
também dos fragmentos restaurados, indicando que a restauracdo, mesmo com espécies
exoticas, aumenta a riqueza dos locais e melhora as condicbes ambientais para o
estabelecimento das espécies.

Quanto ao Indice de Evenness, os valores encontrados na literatura também sdo
mais elevados (J = 0,80; 0,82 e 0,84) (Arruda & Daniel 2007; Lisboa et al. 2019; Rocha
et al. 2019) do que os que encontramos, no entanto, nossos valores sugerem um alto
padrdo de dispersdo de espécies nas areas. Na, contatamos alta riqueza de espécies e
equidade entre as espécies, sendo gue algumas dominam e outras sdo raras. Essas espécies
raras sdo mais vulneraveis a extincao local, 0 que destaca a necessidade de compreender

a ecologia desse grupo para apoiar estratégias de conservacdo, especialmente em
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paisagens fragmentadas. Portanto, para entender a organizacdo dessas espécies em
fragmentos florestais em escala regional, € fundamental reconhecer quais fatores

ambientais influenciam a distribui¢do das mesmas (Ferreira et al. 2015).

5.3 Diversidade Beta

A beta diversidade e a escala espacial, em geral, desempenham um papel crucial
na mediagdo das consequéncias funcionais da mudanca da biodiversidade, estando
intrinsecamente ligadas as variacGes na diversidade em nivel local. Essas alteracfes estdo
associadas a ambientes degradados, exacerbados por distdrbios antropogénicos, como
efeitos de borda e competicdo com espécies nativas abundantes, principalmente
trepadeiras, no nosso caso (Mangueira et al. 2021). Portanto, é essencial considerar 0s
mecanismos que impulsionam a variacao espacial na diversidade local para entender as
relacGes entre diversidade e funcionamento dos ecossistemas (Mori et al. 2018).

A beta diversidade é gerada pela substituicdo espacial de espécies, criando um
padrdo em que a maioria das espécies € restrita a uma unica localidade, enquanto poucas
sdo amplamente distribuidas, com cada fragmento abrigando um conjunto exclusivo de
espécies (Soares et al. 2020). Quando a paisagem € composta por varios fragmentos
florestais, esses fragmentos tendem a estar distantes uns dos outros, experimentando
assim condicBes ambientais divergentes, o que naturalmente aumenta a beta diversidade
(Dambros et al. 2024).

A matriz frequentemente atua como um filtro seletivo para 0 movimento das
espécies através da paisagem. As matrizes de pastagem parecem oferecer melhores
condicBes para a regeneracdao de plantas nas bordas florestais, em comparacdo com as
matrizes de cana-de-aguUcar, que sdo ainda mais prejudiciais devido ao alto nivel de

degradacéo causado por préticas de manejo, como a queima de florestas adjacentes, ja
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que a biomassa de folhas de cana-de-acucar costumava ser queimada antes da colheita na
estacdo seca até recentemente (Mangueira et al. 2021).

Dessa forma, essa forte dissimilaridade encontrada nesse estudo (Tabelas 3 e 5),
sugere que cada fragmento € Unico em termos de riqueza de espécies, e a conservagao de
cada um é fundamental para a manutencéo da biodiversidade local em escala de paisagem.
Podemos hipotetizar que a restauracéo dos fragmentos ndo considerou adequadamente as
espécies dos arredores, 0 que pode ter acentuado essa diferenca na diversidade regional
no nivel dos fragmentos restaurados. A distribuicdo dos individuos por espécie foi
desigual entre as areas, e, mesmo com esse cenario heterogéneo, com diferentes manejos
e uso de espécies exdticas, a conservacao desses fragmentos, tanto restaurados quanto
degradados, é necessaria para garantir a provisao de servigos ecossistémicos (Rother et
al. 2019). A composicao de espécies deve ser cuidadosamente avaliada antes de qualquer
intervencdo de manejo na paisagem, devido ao alto risco de extin¢ao local de espécies se

a vegetacao for convertida para sistemas produtivos (Soares et al. 2020).

5.4 Indice de Qualidade do Fragmento

A qualidade do habitat refere-se ao potencial de um habitat para sustentar
individuos e suas populac6es (Chen et al. 2023; Zheng et al. 2022; Broquet et al. 2024).
Umidade, fertilidade do solo e pH estdo entre os fatores mais importantes para a
composicao das comunidades vegetais (Broquet et al. 2024). A disfuncéo do ecossistema
se manifesta com alteracdes nas condicGes biodticas e abidticas, como mudancas no ciclo
de nutrientes, na biomassa de plantas e consumidores (diminuicdo de copa, por exemplo),
reducdo da decomposicdo (devido invasdo de espécies exoticas), que ocorrem devido a
simplificacdo das teias alimentares e regime de luz e umidade (Haddad et al. 2015). Tais

fatores podem ser entendidos indiretamente através de indices de qualidade de habitat,
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que leva em conta por exemplo, grande quantidade de espécies invasoras e cobertura de
copa (Felfili et al. 2015).

A perda da qualidade do habitat é atribuida & diminuic&o da troca de materiais e
energia entre os ambientes, pela diminui¢do da cobertura de copa e riqueza de espécies,
além da exploracdo excessiva dos recursos naturais (Li et al. 2024). 1sso é evidente em
areas degradadas, onde o valor do indice reflete ndo apenas os fatores abi6ticos
mencionados, mas também a intensa invasdo de trepadeiras, que competem com as
arvores, prejudicando seu crescimento, reproducdo, taxa de sobrevivéncia e biomassa
(Estrada-Villegas & Schnitzer, 2018), o que se comprova pela reducdo da riqueza de
espécies arboreas e de individuos juvenis.

A restauracdo da riqueza de espécies, e especialmente da cobertura de copa da
comunidade ao longo do tempo implica em um aumento na complexidade e
funcionalidade do ecossistema. Essa abordagem visa restaurar condi¢fes abioticas
adequadas que permitam a recolonizagdo passiva das espécies (Aerts & Honnay 2011).
A restauracao esta sendo cada vez mais utilizada para conter a invasdo de espécies, sendo
que a principal decisdo consiste em escolher espécies nativas filogeneticamente préximas
das espécies invasoras, que ocupem nichos ecoldgicos semelhantes e que sejam mais
eficazes em prevenir ou resistir a invasao exotica (Guo et al. 2018). Assim, a restauracdo
ecoldgica de agro ecossistemas € positivamente relacionada com a biodiversidade,
aumentada entre 15 e 83%, e 0s niveis de servicos ecossistémicos de suporte e regulacéo,
que também aumentam em média de 73% (Barral el al. 2015; Ren et al. 2017). O
reflorestamento de areas degradadas com arvores quem aumentem a cobertura de dossel,
que alterem as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e dos ciclos bioquimicos é um

exemplo tipico da abordagem ecossistémica para a restauracdo florestal. Assim,
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conseguimos entender e justificar os resultados encontrados, cujos valores do indice sdo

maiores para as areas restauradas (Figura 7).

6. Concluséao

Apresentamos evidéncias de que cada fragmento é U(nico em termos de
composi¢do e riqueza de arvores e individuos juvenis e qualidade de habitat, devido a
diferentes histdricos. Este fato aponta para que em regides de matriz agropecuaria cada
fragmento importa e deve ser preservado. As varidveis estudadas nos mostram uma
heterogeneidade ambiental, devidamente evidenciada pelas condi¢cdes historicas de
restauracdo e distarbio. A maior riqueza de espécies arbdreas e de individuos juvenis se
relaciona com os fragmentos restaurados, pois oferecem condi¢des ambientais melhores

para a germinagdo de sementes e estabelecimento de espécies arbustivo-arboreas.
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Apéndices

Tabela 1. Historico e localizagdo dos fragmentos. R representam os restaurados e D 0s

degradados. Dados retirados de observagdes utilizando o Google Earth®.

Fragmento

Histérico

Coordenadas

R1

R2

R3

R4

R5

D1

D2

D3

D4

D5

2007 — area sem vegetacao
2007 a 2013 — restauragéo nas bordas
2010 a 2024 — mata com pouca alteragéo

- borda com copas maiores

2007 — mata pouco conservada
2007 a 2013 — restauracdo (mais na borda)
2013 a 2024 — aumento da copa

2007 a 2016 — grande restauracéo
2013 a 2024 — permanece restaurada

2007 — mata bem destruida
2010 a 2016 — restauracédo
2017 a 2024 — mata com pouca alteracéo

2007 — mata destruida

2008 — restauracdo da borda

2013 — 2019 — sem alteracOes

2019 -2024 — restauracdo no interior

2013 a 2019 — mata com pouca alteracédo

2010 — queimada

2013 — aumento da cobertura vegetal
2016 — perda de borda

2016 a 2018 — mata com pouca alteragao

2018 a 2020 — desmatamento no interior
2022 a 2024 - perda de borda

2007 a 2024 — mata com pouca alteragao

2007 a 2010 — perda de mata no interior
2016 a 2019 — aumento da cobertura vegetal

2020 — alteragdo pequena no interior da mata
2022 a 2024 - sem alteragdes

2007 a 2019 — mata com pouca alteragéo
2020 a 2024 - perda de borda

21°11'8.41"S 48°14'10.61"0O

21°12'39.76"S 48°16'45.34"0O

21°10'5.83"S 48°17'43.82"0

21°10'45.66"S 48°17'43.24"0

21°18'8.12"S 48°21'18.04"0

21°18'46.67"S 48°21'35.45"0

21°10'36.22"S 48°14'23.88"0

21° 9'28.91"S 48°16'59.76"0

21°10'30.87"S 48°15'59.82"0

21° 6'20.62"S 48°16'39.59"0
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Tabela 2. Composicao de espécies arbdreas nas areas estudadas. R se refere as areas restauradas e

D as areas degradadas. N refere-se a nativa e E a exdtica.

Familia Espécie N/E Area
Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott N D/R
Astronium graveolens Jacqg. N D/R
Mangifera indica L. E R
Schinus terebinthifolia Raddi E R
Tapirira guianensis Aubl. N D/R
Xylopia aromatica (Lam.) Mart. E D
Apocynaceae Tabernaemontana catharinensis A. DC. N R
Araliaceae Schefflera calva (Cham) Frodin & Fiaschi N R
Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin N D
Apocynaceae Aspidosperma cylindrocarpon Mull.Arg. N R
Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos N R
Jacaranda micrantha Cham. N R
Boraginaceae Cordia africana Lam. E D/R
Cannabaceae Celtis brasiliensis (Gardner) Planch. N D/R
Trema micrantha (L.) Blume N R
Caryocaraceae Caryocar brasiliensis Cambess. E D
Celastraceae Maytenus pittieriana Steyerm. N D
Chrysobalanaceae | Licania humilis Cham. & Schtdl. E R
Clusiaceae Calophyllum brasiliense Cambess N R
Combretaceae Terminalia glabrescens Mart. N R
Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. N D/R
Maprunea guianensis Aubl. N D/R
Fabaceae Acacia polyphylla DC. N D/R
Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkat N R
Anadenanthera peregina var. falcata (Benth.) Altschul N R
Bauhinia variegata L. E R
Caesalpinia echinata Lam. E R
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Lamiaceae

Lauraceae

Lecythidaceae

Lythraceae

Malvaceae

Meliaceae

Moraceae

Muntingiaceae

Caesalpinia ferrea C.Mart.

Copaifera langsdorffii Desf.

Dimorphandra sp.

Enterolobium contortisiliqguum (Vell.) Morong
Hymenaea courbaril L.

Inga marginata Willd.

Leucena leucocephala (Lam.) de Wit
Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G. Azevedo & H.C.Lima
Machaerium aculeatum Raddi

Machaerium stipitatim Vogel

Ormosia arborea (Vell.) Harms
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr
Platypodium elegans Vogel

Pterogyne nitens Tul.

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose

Aegiphila integrifolia (Jacg.) B. D. Jacks.
Aegiphila verticillata Vell.

Callicarpa reevesii Wall. Ex Walp.

Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze

Lafoensia pacari A. St-Hill
Metrodoria nigra A.St.-Hil.

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna
Heliocarpus popayanensis Kunth
Luehea candicans Mart.

Pachira aquatica Aubl.

Pachira glabra Pasq.

Cedrela fissilis Vell.
Guarea guidonia (L.) Sleumer

Ficus sp.
Castilla elastica Sessé

Muntingia calabura L.
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Myrtaceae

Phytolaccaceae

Piperaceae

Polygonaceae
Primulaceae
Rubiaceae

Rutaceae

Salicaceae

Sapindaceae

Urticaceae

Calyptranthes concinna DC.

Eugenia sp.

Psidium guajava L.

Syzygium cumini (L.) Skeels
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms

Piper aduncun L.
Piper arboreum Aubl.

Triplaris americana L.
Myrsine umbellata Mart.
Genipa americana L.

Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl.
Metrodorea nigra A.St.-Hil.

Casearia sykvestris Sw.

Cupania vernalis Cambess
Alectryon tomentosum Radlk.
Koelreuteria bipinata Franch.

Cecropia pachystachya Trécul.
Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd.
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Tabela 4. Composicdo de espécies de individuos juvenis nas areas estudadas. R se refere

as areas restauradas e D as areas degradadas. N refere-se a nativa e E a exotica.

Familia Espécie N/E | Area
Araliaceae Schefflera calva (Cham.) Frodin & Fiaschi N |D
Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott E [D
Astronium graveolens Jacq. N [R
Mangifera indica L. E |[R
Bignoniaceae Tabebuia serratifolia (Vahl) G.Nichols E [D
Cannabaceae Trema micranta (L.) Blume N |R
Celastraceae Maytenus floribunda (Reissek) Biral N [R
Combretaceae Terminalia glabrescens Mart. N [D
Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng N [D/R
Mabea fistulifera Mart. N |R
Fabaceae Acacia polyphylla (DC.) Britton & Rose N [D/R
Bauhinia purpurea L. E |[R
Enterolobium contortisiliqguum (Vell.) Morong N [D/R
Hymenaea courbaril L. N [D
Inga marginata Willd. N [R
Inga striata Benth. N [D
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit E |[R
Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G.Azevedo &
H.C.Lima N |R
Machaerium aculeatum Raddi E |D
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. N [D
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. N [D
Pterogyne nitens Tul. N |[R
Lamiaceae Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke N |[R
Lauraceae Indeterminada N |D
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez N [R
Lecythidaceae Cariniana legalis (Mart.) Kuntze E |[R
Malvaceae Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl. N |R
Christiana macrodon Toledo N |D/R
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Meliaceae

Moraceae

Myrtaceae

Picramniaceae
Piperaceae
Polygonaceae

Primulaceae

Rubiaceae

Rutaceae

Urticaceae

Luehea candicans Mart.
Pachira glabra Pasq.

Cedrela fissilis Vell.

Guarea guidonia (L.) Sleumer
Guarea kunthiana A.Juss.
Guarea macrophylla Vahl
Trichilia casaretti C.DC.
Trichilia claussenii C.DC.
Trichilia elegans A.Juss.

Castilla elastica Cerv.

Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg
Eugenia blastantha (O.Berg) D.Legrand
Eugenia florida DC.

Eugenia sp.

Eugenia uniflora L.

Psidium guajava L.

Picramnia ramiflora Planch.

Piper amalago L.

Triplaris americana L.

Myrsine ferruginea (Ruiz & Pav.) Spreng
Myrsine umbellata Mart.

Amaioua intermedia Mart. ex Schult. & Schult.f.

Genipa americana L.

Metrodorea nigra A.St.-Hil.

Cecropia pachystachya Trécul.
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Resumo

Fragmentos florestais de floresta estacional semidecidual, uma vegetacao tipica
associada a Mata Atlantica, estdo localizados em éareas de plantio de cana-de-agUcar,
podendo apresentar fragmentos degradados e restaurados. Estas caracteristicas podem
fazer com que servicos ecossistémicos, como deposicdo de serapilheira e estoques de
nutrientes sejam alterados de acordo com o fato de o fragmento ser degradado ou
restaurado. O presente estudo teve como objetivos quantificar e comparar o estoque de
serapilheira, sua producdo e seu conteldo de nitrogénio e fésforo, em parcelas
permanentes instaladas em areas degradas e restauradas de floresta. Coletamos
mensalmente serapilheira e analisamos o contetdo de N em P em épocas de estacdo seca
e estacdo chuvosa. Encontramos uma producdo sazonal e maior biomassa total de
serapilheira depositada para areas restauradas em comparagdo as areas degradadas. A
deposicéo de nitrogénio foi igual para as areas, tanto na estacdo chuvosa como seca. Para
o fésforo, a deposicdo se diferencia para todos os meses analisados. Conclui-se que a
restauracdo permite maiores estoques de serapilheira e nutrientes, auxiliando assim ao

funcionamento e provisionamento de servicos ecossistémicos ligados a nutrientes.

Palavras-chave: Mata Atlantica, fragmentos florestais, serapilheira, producdo sazonal,

nitrogénio, fosforo.

70



Abstract

Forests fragments from semideciduous seasonal forest, a typical vegetation related
to the Atlantic Forest, are located in areas of sugarcane plantation, being able to present
degraded and restored fragments. These characteristics can make the ecosystem services,
such as litterfall deposition and storages of nutrients be changed according to the fact of
the fragment be degraded or restored. The aim of this study is to quantify and compare
the litterfall storage, its production and its nitrogen (N) and phosphorus (P) content in
permanent portions located in degraded and restored forest areas. Litterfall was collected
monthly, its N and P contente was also analyzed during dry and rainy season. It was found
a seasonal production and higher total biomass of litterfall deposited at restored areas.
The nitrogen deposition was similar for the areas in both seasons, dry and rainy. The
phosphorus deposition differs in all analyzed months It is concluded that restoring allows
higher litterfall and nutrient storage, thus contributing to the functioning and provisioning

of ecosystem services tied to the nutrients.

Keywords: Atlantic Forest, forest fragments, litterfall, seasonal production, nitrogen,

phosphorus.
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1. Introducéo

Nos ecossistemas florestais, a serapilheira € um dos componentes principais da
dos estoques de carbono e no do ciclo de nutrientes; regulando a acumulacéo de matéria
orgénica do solo, a entrada e saida de nutrientes; na reposicdo de nutrientes frente aos
solos pobres que, em geral, as florestas estdo submetidos; germinacdo de sementes e
recrutamento de individuos juvenis (Giweta 2020; Marler et al. 2022). A serapilheira €
formada através de ciclo fenoldgicos vegetativos e reprodutivos, nos quais a periodos de
queda de folhas, galhos, flores e outros érgdos da planta (Souza et al. 2019; Giweta 2020;
Marler et al. 2022). Quantificar a producédo de serapilheira €, portanto, um passo essencial
na avaliacdo dos estoques de carbono e na analise da fenologia, ciclos biogeoguimicos e
na capacidade das florestas de se recuperar frente a distarbios naturais e antropogénicos
(Morffi-Mestre et al 2020).

A dinamica temporal da serapilheira em florestas € sazonal, determinada
normalmente por fatores climaticos que afetam a fenologia vegetativa, especialmente
disponibilidade de agua (precipitacdo e umidade do ar), fator que leva a abscisao foliar
(Souza et al. 2019). A ocorréncia de eventos estocasticos, como vendavais, por exemplo,
podem também, causar queda de arvores (galhos grossos e finos) e abertura de copa,
aumentando a deposicdo de serapilheira, além de fatores como senescéncia (flores),
estresse ou morte e degradacdo da planta inteira que ocorre por um determinado periodo
de tempo (Krishna e Mohan, 2017; Souza et al. 2019; Marod et al. 2023). Em geral, nas
florestas estacionais, o pico de producao da serapilheira acontece na estacao seca, com a
menor deposicdo ocorrendo durante a estacdo chuvosa, onde as espécies arboreas
comecgam a produzir novas folhas (Seta et al. 2018).

A deposicdo e acumulo de serapilheira é um fato importante para ciclagem

biogeoquimica de macro elementos como nitrogénio (N) e fésforo (P) em areas florestais
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(Godinho et al. 2013) e para a permanéncia das espécies, ja que a serapilheira é composta
por folhas, galhos, cascas, troncos de arvores, flores e frutos que contém nutrientes que
podem ser reutilizados pelas plantas logo ap6s a ocorréncia da decomposicdo por
microrganismos (Cianciaruso et al. 2006; Viera et al. 2016). A ciclagem de nutrientes
através da serapilheira determina a quantidade de nutrientes depositados pela vegetacéo,
enquanto sua decomposicdo caracteriza o retorno efetivo desses nutrientes ao solo
(Vitousek 1984; Montagnini & Jordan 2005). Estes processos sdo considerados chaves
nas interacdes planta-solo, pois aceleram o retorno de nitrogénio e fosforo para o solo e
esses nutrientes ficam disponiveis para a o crescimento vegetal (Froufe et al. 2020;
Giweta 2020). Esses dois nutrientes minerais sdo considerados de maior essencialidade
para as plantas, pois estas precisam de quantidades especificas para realizarem a
fotossintese, crescerem e se reproduzirem (Gusewell 2004; Treseder & Vitousek 2001).
O nitrogénio é componente essencial de nucleotideos, &cidos nucléicos, aminoacidos,
proteinas (incluindo proteinas estruturais e enzimas fotossintetizantes, como a rubisco) e
clorofilas, enquanto o fosforo também faz parte da estrutura essencial de acidos nucléicos,
proteinas, ATP, e NADP+ e é critico para a transferéncia e armazenamento de energia
(Kull & Jarvis 1995). Vale ressaltar que em etapas iniciais da sucessdao secundaria em
florestas tropicais o N é o nutriente mais limitante, e que, em etapas mais finais da
sucessdo secundaria, o P é o nutriente mais limitante (Davidson et al. 2007).

A Floresta Estacional Semidecidual (FES) é considerada um dos ecossistemas
mais ameacados e fragmentados do planeta, devido a exploracdo descontrolada dos
recursos naturais e a ocupacao desordenada do territério para fins agropecuarios (Santos
et al. 2009; Ribeiro et al. 2009). O impacto da degradacéo florestal na decomposicdo da
serapilheira e na dindmica dos nutrientes requer uma investigacdo mais detalhada para

entendermos a dindmica de producdo e deposicdo de N e P (Leal et al. 2023). Ao longo
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da paisagem fragmentada de ocorréncia das FES, dois tipos de fragmentos podem
aparecer: os degradados e restaurados. Os degradados, que s&o compostos por FES
secundaria que tiveram sua composicao alterada por uma série de fatores, especialmente
exploracdo madeireira, queimadas e invasdo de espécies exoticas (Haddad et al. 2015,
Carvalho et al. 2006), sendo, portanto, caracterizados por um alto grau de degradacéo,
onde cobertura de copa é baixa, de lianas é alta (Estrada-Villegas et al. 2020) e a invasdo
de gramineas exdticas em seu sub-bosque é frequente (Mantoani et al. 2012). Tais a¢des
tem uma alta capacidade de selecionar espécies com tolerdncia para persistir em
ambientes naturais modificados, onde as condi¢des e recursos sdo completamente
diferentes de areas consideradas conservadas (Smart et al. 2006). Nessas areas
degradadas, as espécies generalistas (pioneiras) sao mais comuns dado a diferentes nichos
e recursos, enquanto as espécies especialistas (espécies tardias e de climax) saem em
desvantagem, pois sdo muito sensiveis as mudancgas no ambiente (Clavel et al. 2011).
Estes fatores afetam o funcionamento dessas areas, pois 0s aspectos do funcionamento
dos ecossistemas, como 0s sistemas de deposicdo de serapilheira e ciclagem de nutrientes,
sdo altamente afetados pela baixa cobertura arborea (Kara et al. 2008; Gonzalez et al.
2014).

Em contrapartida, os fragmentos restaurados, que ocorrem proximos a vales, séo
areas de FES, chamadas de area de preservacdo permanente (APP), e que devido a
legislacdo nacional, precisam obrigatoriamente ser restauradas, e passaram por plantio de
arvores para conservacdo de recursos hidricos, especialmente (Kim et al. 2010). Ainda,
essas areas preservam a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitam
o fluxo génico de fauna e flora, protegem o solo e asseguram o bem-estar das populacdes
humanas (Brasil 2012). Nestes sistemas, a formacéo antropica de uma cobertura de copa

permite a deposicdo de serapilheira, protegendo a0 mesmo tempo o0 solo e 0s recursos
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hidricos, e permitindo uma ciclagem de nutriente adequada (Brancalion et al. 2010; Villa
et al. 2016).

A degradacdo das florestas tropicais, devido as atividades antropogénicas, sdo as
principais causas do declinio da biodiversidade global e alteracdo na estrutura das
comunidades (Mishra et al. 2004). Avaliar a producéo de serapilheira, componente chave
da ciclagem de nutrientes nas areas estudadas, principalmente em regides antropizadas,
em vias de degradacdo e até em éareas restauradas, tem como finalidade gerar
conhecimento basico para futuros trabalhos visando a sua recuperacdo € manejo, assim
como a quantificacdo de servigcos ecossistémicos prestados (Héattenschwiler et al. 2005;
Dias et al. 2017).

Este estudo teve por objetivo quantificar o estoque, a producdo sazonal de
serapilheira, quantidades produzidas de suas fracdes e seu conteudo de N e P em parcelas
permanentes instaladas em éareas de Floresta Estacional Semidecidual restauradas e
degradadas na regido noroeste do estado de Séo Paulo. Para tanto analisamos o contetido
total de serapilheira presente no inicio do estudo e acompanhamos sua producao sazonal
durante o periodo aproximado de um ano, quantificando suas fracdes e suas épocas de
producdo. Realizamos também analises de N e P na serapilheira presente no inicio e que
foi depositada ao longo do estudo nestas areas. Dado historico antrdpico das areas
degradadas e restauradas, esperamos encontrar maior producdo de serapilheira na época
seca (entre junho-agosto), e suas fracdes, em areas restauradas em comparagdo com areas
degradadas, dado que areas restauradas irdo apresentar mais espécies, portanto refletida
possivelmente em uma maior cobertura de copa. Também esperamos encontrar maiores
valores no contetdo de N e P da serapilheira produzida em areas restauradas, em relacédo

as areas degradadas.
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2. Material e métodos
2.1. Area de estudo

Este estudo foi realizado em fragmentos florestais de Floresta Estacional
Semidecidual (FES), tipo de vegetacdo associado a Mata Atlantica, na regido noroeste do
estado de S&o Paulo, Brasil, especificamente nos municipios de Jaboticabal e
Taquaritinga-SP. O clima da regido é caracterizado por subtropical-mesotérmico, com
invernos secos e verdes chuvosos. A precipitacdo anual é de cerca de 1,285 mm, com
temperaturas medias de 22°C e umidade relativa aproximada de 70% (Santos et al. 2018).
Os solos predominantes sdo latossolo vermelho-escuro de fase arenosa e latossolo roxo.
O relevo apresenta-se em grande extensdo como suave-ondulado e ondulado, com altitude
variando entre 465 e 685 m (Greggio et al. 2009).

O estudo utilizou 10 fragmentos florestais, sendo cinco areas de FES degradada e
cinco areas que foram restauradas entre os anos de 2007 e 2016 (consulta de cobertura
arbdrea feita pelo histérico do Google Earth), a partir de plantio de espécies nativas e
exoticas, estando todas inseridas em uma matriz de cana-de-acucar (Figura 1). Em todos
os 10 fragmentos foram instaladas parcelas permanentes de 20 x 50 m (Joly et al. 2012),

onde a flora arborea foi amostrada e o estudo realizado.
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Google Earth

Figura 1. Remanescentes de floresta estacional semidecidual da Mata Atlantica

utilizados para este estudo (D = fragmentos degradados, R = fragmentos restaurados).

2.2 ldentificacdo das espécies

Coletamos material botanico em estagio vegetativo de todas as espécies presentes
nas 10 parcelas entre maio de 2022 e agosto de 2023, compreendendo apenas formas de
vida arbdrea. As plantas foram marcadas com placas de aluminio numeradas,
identificadas a partir da literatura especializada para plantas da FES e separadas em
nativas e exoticas (Ramos et al. 2007; Souza et al. 2019), considerando a flora da regido
noroeste do estado de Sdo Paulo (Barbosa 2017). O critério de inclusdo utilizado na
amostragem foi de individuos que apresentassem diametro do caule de 5 cm a uma altura

de 30 cm acima do solo (Joly et al. 2012).
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2.3 Estoques e dindmica da producéo de serapilheira

As 10 parcelas permanentes de 20 x 50 m foram subdividas em cinco subparcelas
de 10 x 20 m. Dentro das cinco subparcelas foram distribuidas, de forma aleatoria, cinco
parcelas de 1 x 1 m para mensurar a quantidade de serapilheira total presente nos
fragmentos degradados e restaurados no més inicial de estudo (julho de 2022), assim
como quantificar a producdo mensal da serapilheira dos fragmentos a partir de coletas
depois da retirada do contetdo total acumulado por varios anos (Sampaio et al. 1993).
Em julho de 2022, toda serapilheira encontrada acima do solo foi coletada, com o uso de
coletores quadrangulares (Figura 2), para determinacao do estoque presentes nas parcelas,
deixando o solo completamente exposto. A partir dai a serapilheira total foi coletada
mensalmente (todo material foi coletado, deixando solo também completamente nu apos
cada coleta) durante um periodo de 11 meses, entre agosto de 2022 e junho de 2023. A
cada més foram coletadas 50 amostras representativas de material vegetal, cinco por
parcela de 20 x 50 m, sempre no mesmo local determinado apos o sorteio. Apos a coleta,
o material foi armazenado em sacos plasticos e devidamente identificado. Ja no
laboratdrio, ocorreu o processamento e a triagem da serapilheira, sendo consideradas as
sequintes fracdes: folhas, galhos grossos, galhos finos (didmetro < 2 cm) e partes
reprodutivas (bot6es florais, flores, frutos e sementes) (Bray & Gorham 1964; Silva et al.
2018). Apos a triagem, o material foi armazenado em sacos de papel, levado até a estufa
onde permaneceu a 70° C por 72h. Apods esse periodo, todas as fracGes foram novamente
pesadas para determinacdo do peso seco em ¢. A determinacdo do conteudo de
serapilheira inicial e a depositada a cada més foi feita utilizando os valores para cada m?

sendo transformados em kg.ha™.

78



Figura 2 — Coletor quadrangular (1 x 1 m) utilizado na coleta de serapilheira

2.4 Estoques e deposicao de N e P via serapilheira

Foram determinados o conteudo de nitrogénio e fosforo contidos na fracdo de
folhas da serapilheira estocado nas parcelas da coleta inicial de julho de 2022. Para isso,
as folhas ja secas foram misturadas, e uma parte da amostra foi moida (aproximadamente
10 g) e pesadas (aproximadamente 1g de matéria seca por parcela) para realizacdo de
digestdo quimica. A quantidade existente de N foi determinada através do método de
micro-Kjeldahl, com os valores por parcela calculados como g.ha. O teor de P no extrato
foliar foi definido por colorimetria, a 420 nm, utilizando-se uma mistura das solucdes de
vanadato e molibdato de aménio (1:1) (Sarruge & Haag 1974), com os valores também
sendo determinados em g.ha?. Adicionalmente, para compreender a dindmica de
deposicdo de N e P ao longo do ano, foram realizados 0s mesmos procedimentos, porém

em amostras de material depositado nos meses de setembro e novembro de 2022, janeiro,
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marco e maio de 2023. Setembro de 2022 e maio de 2023 sdo considerados meses da

estacdo seca, e novembro de 2022, janeiro e margo de 2023 meses da estacdo chuvosa.

3. Analises Estatisticas

Para verificarmos diferenca estatistica na producdo de serapilheira entre os
fragmentos degradados e restaurados, utilizamos as médias das varidveis para realizar o
Test T- para duas amostras independentes, com cinco réplicas para a rea degrada e cinco
réplicas para a area restaurada. As comparacdes foram feitas entre a biomassa seca total
da serapilheira e as diferentes fracdes das duas areas estudadas. Ainda, a analise da
primeira coleta (julho de 2022) foi feita separada das demais 11 coletas, para testar se 0
estoque inicial de serapilheira diferia entre as areas. Para testar se 0s estoques finais, apds
0s 11 meses de deposicao diferiam, o Test T- para duas amostras independentes foi
realizado entre os valores da soma do material depositado ao longo do periodo de coleta.
Utilizamos também a estatistica circular, por meio da aplicacao do teste de Rayleigh (Zar
1999), para determinar se a producao de serapilheira em cada area ocorreu uniformemente
ao longo do periodo de estudo ou se foi concentrada em determinada época do ano
(ocorréncia de pico). Os meses do ano correspondem a valores em graus (0° a 360°),
janeiro correspondendo de 0° a 30°, fevereiro de 31° a 60° e assim por diante. Para
comparar se picos de producao ocorreram conjuntamente, utilizamos o teste de Watson-
Williams (Zar 1999). Para analise Rayleigh e producéao dos graficos circulares, utilizamos
0 programa estatistico Oriana versdo 4.02. O teste Watson-Williams foi realizado no
programa estatistico BioEstat 5.3.

A comparacdo dos valores médios de contetido de N e P na serapilheira estocada
de julho de 2022 foi realizada através do Test-T- para duas amostras independentes, em

ambiente estatistico BioEstat 5.3. Para determinar se os valores diferiram ao longo do
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tempo (demais 11 coletas), utilizamos a ANOVA de Medidas Repetidas, que foi feita
pelo programa estatistico SigmaPlot 11. Em todos os casos foi considerado um nivel de

significancia de 5% e os dados passaram pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

4. Resultados
4.1.Composicao de espécies nas diferentes areas
Foram encontradas 81 espécies arbdreas, divididas em 32 familias, sendo 60
nativas e 21 exdticas (Tabela 1 — em anexo). Um total de 748 individuos foi encontrado,
sendo 608 de espécies nativas e 140 de espécies exdticas, considerando-se todos o0s

fragmentos estudados.

4.2.Quantidade e producao sazonal de serapilheira

A fracdo mais abundante da serapilheira foi a de folhas, seguida de galho fino ou
galho grosso e partes reprodutivas, tanto para primeira coleta (estoque previamente
existente nas areas) de julho de 2022 quanto para as outras 11 coletas (Tabelas 1 e 2) e

considerando os dois tipos de fragmentos estudados.

Tabela 1 — Valor médio de biomassa seca total (estoque inicial) e porcentagem das
fracOes de serapilheira para as areas degradadas e restauradas de FES, em kg.ha?, para

julho de 2022.

Area Biomassa seca % % % %
total (kg.ha?) Folhas Galho Galho fino Reprodutivo
grosso
Restaurada 4162+386 48 28 21 3
Degradada 2970+599 41 24 34 1
Valor de p 0,01 0,004 0,21 0,49 0,059
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Tabela 2 — Valor médio acumulado de biomassa seca total e porcentagem das fracdes de
serapilheira para as areas degradadas e restauradas de floresta, em kg.ha, acumulados

apos 11 meses de coleta.

Area Biomassa seca % % % %
total (kg.ha™) Folhas Galho Galho fino  Reprodutivo
grosso
Restaurada 976+383 46 21 29 4
Degradada 654+341 52 13 34 1
Valor de p 0,01 0,10 0,02 0,25 0,05

Para a primeira coleta (estoque) houve diferenca significativa entre o total
acumulado de serapilheira nas duas areas estudadas, com a area restaurada apresentando
maior valor médio frente a area degradada (Tabela 1). Com relacdo as fracdes de
serapilheira, a de folhas também apresentou diferenca com maior porcentagem
encontrada nas areas restauradas. As frac6es de galho grosso, galho fino e reprodutivos
ndo diferiu entre as areas estudadas (Tabela 1). Para as demais andlises, usamos o
acumulado durante as demais 11 coletas e encontramos diferenca estatistica para
biomassa seca total e galhos grossos. Para as demais fragdes ndo foram encontradas
diferencas estatisticas entre os fragmentos (Tabela 2).

A dindmica de producao foi variavel durante o ano, seguindo um padréo sazonal
na queda do material vegetativo com maiores producdes no final da estacdo seca e inicio
da chuvosa, entre os meses de setembro e outubro (Figuras 3, 4 e 5). Os fragmentos
restaurados apresentaram picos de producdo para as fracdes de folhas, galho grosso e
reprodutivos (Tabela 3; Figuras 3, 4 e 5), enquanto os fragmentos degradados
apresentaram pico para folhas, galho grosso, reprodutivos e biomassa seca total (Tabela
4; Figuras 3, 4 e 5). Os picos de producéo entre os fragmentos se diferenciaram apenas

para a fracdo de galhos grossos (Tabela 5).
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Os dados de precipitacdo da regido de Jaboticabal/SP refor¢cam a sazonalidade de
deposicéo de serapilheira. Setembro e outubro, durante a estacdo seca, a quantidade de

chuva variou de 90 a 100mm, enquanto que em janeiro, no pico de galhos grossos, chegou

a 400mm (Figura 6).

Tabela 3 - Analise de Rayleigh realizada para os fragmentos restaurados.

Fracdes de serapilheira Média angular Valor de p | Valor de z
Folhas Outubro (275,496°) 0,004 5,55
Galho grosso Janeiro (14,186°) 0,024 3,738
Galho fino Outubro (299,153°) 0,1 2,303
Reprodutivos Outubro (285,829°) < 0,001 8,503
Biomassa total Novembro (304,165°) 0,08 2,513

Tabela 4 - Analise de Rayleigh realizada para os fragmentos degradados.

Fracdes de serapilheira Média angular Valor de p | Valor de z
Folhas Setembro (266,014°) 0,006 5,106
Galho grosso Outubro (274,165°) < 0,001 9,525
Galho fino Outubro (277,816°) 0,153 1,879
Reprodutivos Setembro (262,266°) < 0,001 22,609
Biomassa total Outubro (271,025°) 0,008 4,778

Tabela 5 — Andlise de Watson-Williams comparando os picos de producdo de

serapilheira entre os fragmentos restaurados e degradados.

Fracdes de serapilheira Valor de p F
Folhas 0,58 0,3
Galho Grosso < 0,001 45,48
Galho Fino 0,27 1,18
Reprodutivos 0,22 1,47
Biomassa seca 0,11 2,47
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2023.
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4.3. Estoques e deposicdo de N e P da serapilheira total

Para a primeira coleta, ndo encontramos diferenga entre as areas para o total de
nutrientes presentes na serapilheira depositada. Para N (p = 0,31) os valores médios foram
de 1785,6 g.ha! para areas restauradas e 1500 g.ha para areas degradadas. Enquanto que
para de P, houve diferencas nas areas (p = 0,01), com maiores valores médios para as
areas restauradas 1464,3 g.ha! em relagdo a 355,3 g.ha para areas degradadas (Figura
7).

Para as demais analises, encontramos diferenca na queda de nitrogénio no final da
estacdo seca, com maiores valores para as areas restauradas (F = 8,7; p <0,01; Figura 7).
Durante a esta¢do chuvosa ndo houve diferenca nos valores de N para as areas em questao
(F=1,04; p=0,40; Figura 7).

Para fésforo encontramos diferencas entre setembro e outubro, com maior
quantidade em setembro nas areas degradadas e maior quantidade em outubro para nas
areas restauradas (F = 26,9; p = 0; Figura 7). Ainda, durante a estacdo chuvosa, a diferenca
permanece, com destaque para as maiores quedas de P nas areas restauradas (F = 4,3; p

= 0,006; Figura 7).
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degradadas (D).

5. Discussdo
Este estudo demonstrou que a quantidade de serapilheira presente e produzida
ao longo de um ano difere entre as areas restauradas e degradadas, com maior estoque e
deposicdo de material nas areas restauradas, seguindo um padrdo sazonal, com maior
deposicdo no final da estacdo seca (setembro-outubro). Para os nutrientes, o estoque
inicial e a queda de N sdo semelhantes entre as duas areas ao longo do tempo, enguanto
para P se difere nas duas areas em todas as analises, com as areas restauradas

apresentando maior quantidade de P.
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5.1. Estoque e producéo de serapilheira

Os valores obtidos neste trabalho (faixa entre 600 a 900 kg.ha™) esta bem abaixo
do encontrado para outros estudos. Em resultados encontrados na literatura, a média anual
de serapilheira acumulada foi de 6227,3 kg.ha® em floresta estacional semidecidual
na Fazenda Experimental Edgardia, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas
da UNESP, Campus de Botucatu/SP (Vital et al. 2004). Em fragmentos de floresta
estacional semidecidual, em estagio secundario, encontraram 6900 kg.ha™ /ano (Scoriza
& Pifia-Rodrigues 2014). Em fragmentos de floresta ombrofila densa, a média anual de
serapilheira encontrada foi de 4900 kg.ha* (Gomes et al. 2010). Em floresta estacional
semidecidual submontana a média para os 12 meses de estudo foi de 5500 kg.ha*
(Godinho et al. 2013). Na caatinga foi estimada em 3384 kg.ha /ano no setor arboreo e
2580 kg.ha* /ano no setor arbustivo (Costa et al. 2010). Em duas fisionomias do cerrado,
a producdo anual de serapilheira na fisionomia mata ciliar resultou em 1829,31 kg ha™,
enquanto na area de cerrado sensu stricto houve registro de uma producéao de 1349,01 kg
ha? (Teixeira et al. 2017). Para as 11 coletas, a média da serapilheira encontrada para as
duas areas € inferior comparado a todos os valores encontrados na literatura, enfatizando
a importancia de preservacao e restauracdo dessas areas.

Como esperado, a dindmica da serapilheira foi fortemente impulsionada pela
fenologia vegetativa (deciduidade foliar) e sazonalidade nas duas areas estudadas. A
maior producédo ocorreu no final da estacéo seca, entre setembro e outubro, e picos mais
baixos na estacdo chuvosa, com excecdo de fevereiro, onde a regido das coletas sofreu
com grandes chuvas e ventos e possivelmente afetou na deposicdo da serapilheira e de
material mais grosso (galhos) (Martins & Rodrigues 1999). As folhas correspondem a

maior fracdo de biomassa que é depositada na serapilheira, como descrito em outros

89



trabalhos e regides (Cianciaruso et al. 2006; Gomes et al. 2010; Scoriza & Pifia-Rodrigues
2014).

Determinar os fatores fisicos e bioldgicos que impulsionam tais padrbes de
producdo € um desafio para os ecologos devido a uma interagdo complexa dentro dos
fatores ambientais (Marod et al. 2023), porém algumas causas precisam ser consideradas
nessa dindmica, como a acdo humana, o clima, a composicdo das espécies arboreas, a
fertilidade do solo, a altitude e a latitude, pois podem alterar o padrdo de deposicéo de
serapilheira nos ecossistemas (Parsons et al. 2014; Becker et al. 2015).

Alguns estudos mostraram que a sazonalidade na deposicao da serapilheira esta
relacionada negativamente com os dados climaticos de precipitacdo, nUmero de dias com
chuva e umidade do ar, indicando que a queda da serapilheira foi significativamente maior
nos meses mais secos e menor nos meses chuvosos (Cianciaruso et al. 2006; Aryal et al.
2015; Souza et al. 2019), assim como ocorreu com nossos dados. As caracteristicas da
vegetacdo podem explicar a deposicédo correlacionando-se positivamente com a area basal
e altura das arvores (Souza et al. 2019). A textura do solo pode afetar negativamente a
massa média anual da serapilheira, pois interefere na capacidade de retencdo de dgua do
solo e de folhas durante a estacdo seca (Souza et al. 2019). Outra hipoOtese para 0 aumento
da producdo de serapilheira na estacdo seca é a obtencdo da maxima eficiéncia
fotossintética durante o periodo de maxima radiacdo solar, periodo seco, com a renovagao
das folhas nessa época (Kim et al. 2012). Outro fator importante podem ser a acao dos
ventos, que ocorrerem com maiores velocidades nestas épocas secas, 0 que deve ter
contribuido para a maior queda de material (Martins & Rodrigues 1999).

A deposicdo de material reprodutivo pode estar ligada a adaptacdo de muitas
espécies a sazonalidade climatica local, com florescimento e a frutificagdo ocorrendo no

final da estacéo seca e inicio da estacdo chuvosa, onde existem condi¢fes mais propicias
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a germinacao das sementes e ao desenvolvimento de individuos juvenis (Muniz 2008). O
ressecamento e morte dos galhos finos durante a estagdo seca também podem contribuir
para a queda dos mesmos com o inicio das chuvas (Almeida et al. 2015). E, por fim, e
ndo menos importante, € 0 espacamento entre as arvores, quando menor esses espacos,
maior fechamento de copa, e, portanto, maior producéo de serapilheira (Villa et al. 2016).

Esses dados explicam a sazonalidade na deposicdo da serapilheira e vém
reforcar as informacBes ecoldgicas que encontramos nas duas areas, que Sao
estruturalmente diferentes, o que pode influenciar na fenologia da comunidade (Aryal et
al. 2015). Existem evidéncias que sugerem que a riqueza de espécies vegetais esta
correlacionada positivamente com a produtividade do ecossistema das comunidades
vegetais (Hordijk et al. 2023), como no caso das areas restauradas que apresentam maior
numero de espécies, divididas entre nativas e exdticas. Ainda, nesses locais a cobertura
do dossel € maior devido ao historico de restauracdo e presenca de especies deciduas e
semideciduas é maior do que nas areas degradadas (Villa et al. 2016; Aryal et al. 2015;
como visto no capitulo 1), o que justifica a maior producdo de serapilheira em areas
restauradas.

Em areas antropizadas, como as degradadas, que sofreram grandes impactos como
efeito de borda, mortalidade, competicdo, fogo, corte e invasdo de lianas, menor tamanho
da populacdo e a diversidade de espécies, mudancas na interceptacdo de luz solar e
propriedades do solo, tém menor deposicao de serapilheira, porque a estrutura da floresta
ndo foi mantida e nem restaurada (del Castillo 2015), alias, ao longo do tempo a tendéncia
é que essas areas sofram mais queimadas e feitos antropicos que as areas restauradas.
Assim, a perturbacdo pode ter afetado a taxa de producédo de serapilheira, que foi maior
nos locais com pouca perturbacdo (restaurados) em compara¢do com os locais altas

perturbacdes (degradados) (Seta et al. 2018).
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5.2. Estoque e deposicdo de N e P

S&o vérios os fatores que influenciam a concentracdo dos nutrientes no solo
como pH, umidade, temperatura, reacdes de oxirreducdo, adicdo de fertilizantes,
habilidade da espécie em absorver, utilizar e redistribuir os nutrientes, tipos de vegetacao,
densidade arbdrea, idade das arvores, desmatamento e fogo (Neves et al. 2001; Marafiga
et al. 2012; Powers et al. 2015; Caldeira et al. 2020). Assim, esses fatores influenciam no
teor dos nutrientes nos tecidos vegetais e consequentemente na serapilheira acumulada
(Caldeira et al. 2020).

A maior deposicdo dos macronutrientes estudados, N e P, coincide com o pico
de queda da serapilheira. Encontramos maiores quantidades totais de N em relagéo ao P
como descritos anteriormente (Davidson et al. 2004, Godinho et al. 2013), porém com
algumas diferencas entre as areas. Na primeira coleta, onde a serapilheira estava
acumulada, ndo encontramos diferencas de N. Nas analises considerando as outras 11
coletas, a diferenca ocorreu na estacéo seca, com maiores picos nas areas restauradas. Na
estacdo chuvosa, a deposicdo ndo se diferenciou. A diferenca que ocorreu com N, em
setembro, pode estar relacionada com a maior deposicdo de serapilheira na area
restaurada, principalmente das folhas.

O fato de as areas ndo terem diferencas significativas entre esse nutriente na
estacdo chuvosa, pode estar relacionado ao fato que concentracdo foliar de N aumenta
com o envelhecimento das florestas secundarias, ou seja, ha um aumento gradativo da
disponibilidade de N durante a sucessdo de floresta secundaria (Davidson et al. 2004) na
tentativa de driblar a limitacdo nutricional. A acumulacdo de N ocorre a medida que o
ecossistema se desenvolve e necessita que as entradas desse elemento seja maior que as
saidas, de forma a aumentar o tempo de residéncia nas areas, que pode ocorrer através da

translocacéo de N antes da abscisé@o foliar, organismos fixadores que habitam o solo, a
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serapilheira e associacdo com micorrizas (Amazonas et al. 2011). Esse resultado indica
que, & medida que a idade da floresta aumenta, 0 comportamento dos processos da
ciclagem do N e a assemelhasse mais ao encontrado em florestas preservadas (Davidson
et al. 2004; Davidson et al. 2007).

Para os dados de P, houve diferenca na primeira coleta e também nas outras 11,
cujas maiores deposicGes ocorreram nas areas restauradas. Vale ressaltar que as areas
degradadas foram as que sofreram com ac¢des antropicas que alteram as concentracfes de
nutrientes. Ainda, os solos de regibes tropicais, particularmente os mais intemperizados,
apresentam baixos teores de P disponiveis para as plantas e exigem adequada correcao da
deficiéncia de P para se tornarem produtivos (Davidson et al. 2004).

As maiores perdas de nutrientes ocorrem, durante a fase inicial de remogéo da
biomassa com a combinacdo de extracdo madeireira e/ou fogo recorrente. Em alguns
anos, entretanto, é possivel que a disponibilidade de N e P se esgote (Davidson et al.
2004). As queimadas consomem a serapilheira depositada sobre o chdo da floresta e
promovem a eliminacdo da biomassa, dessa forma, a baixa qualidade nutricional da
serapilheira foliar, influenciada pela baixa fertilidade dos solos avaliados, deve limitar o
processo de ciclagem de nutrientes, diminuindo consideravelmente a velocidade com que
os nutrientes da serapilheira foliar retornam ao solo e se tornam novamente disponiveis
para a vegetacdo (Nascimento et al. 2018). Uma proporcdo substancial do P total
absorvido pelas arvores durante a sua vida poderia ser perdida no fogo. Parte do P perdido
nas cinzas volantes seria depositado nas florestas vizinhas, mas alguma fumaca fina seria
transportada para areas distantes, representando uma perda de P da floresta a longo prazo
(Newman 1995).

Existem varias formas de P nos solos, que apresentam diferentes graus de

disponibilidade para absorcdo pelas plantas e utilizagdo por microrganismos. As
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transformacdes entre varias formas de P sdo muito mais complexas do que as do N,
envolvendo uma série de processos bioldgicos e geoquimicos em escalas de tempo que
variam de poucos a milhdes de anos (Yang et al. 2014). Ao contréario de N, a quantidade
e a disponibilidade de P diminuem durante o desenvolvimento do solo a longo prazo e
eventualmente levam a solos extremamente deficientes em P, como é o caso de solos
tropicais (Aerts & Chapin 1999). Estas tendéncias opostas sugerem que durante o
desenvolvimento do ecossistema a longo prazo, o crescimento das plantas deve passar da
limitacdo de N para a limitacéo de P (Aerts & Chapin 1999).

As espécies arboreas respondem individualmente a alteragdes com diferentes
nutrientes, o que provavelmente reflete diferencas nas estratégias e nas caracteristicas
funcionais das mesmas. Em segundo lugar, as respostas do ecossistema ao aumento de N
ou P dependem do contexto e sdo mediadas por fatores do estado do ecossistema (Powers
et al. 2015). Esses fatos podem justificar o que foi encontrado nesse estudo. Ainda é
necessario considerar que cada especie, ou grupo de espécies, possui padroes especificos
de deposicdo de serapilheira e nutrientes em ecossistemas naturais. Como sabemos, a
riqueza de espécies das areas € diferente e seu historico também, o que explicaria o que
encontramos para N e P, uma restaurada ha aproximadamente 20 anos e outra que sofreu

acdo antrépica e permanece se regenerando.

6. Concluséo
Este estudo demonstrou diferencas pontuais em alguns aspectos do estoque e
producdo de serapilheira e N e P em areas restauradas e degradadas de florestas tropicais
sazonais. Muitas das diferencas encontradas apontam que as areas restauradas tendem a
possuir maior estoque de serapilheira e nutrientes possivelmente devido a maior riqueza

de espécies, em funcdo de seu historico de uso em relacdo as aresa degradadas.
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9. Apéndice

Tabela 1. Composicdo de espécies nas areas estudadas. R se refere as espécies de

areas restauradas e D as espécies de areas degradadas.

Familia Espécies Area
Anacardiaceae |Astronium fraxinifolium Schott R
Astronium graveolens Jacq. D/R
Mangifera indica L. R
Tapirira guianensis Aubl. R
Schinus terebinthifolia Raddi R
Araliaceae Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin |D
Bignoniaceae |Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos R
Jacaranda micrantha Cham R
Boraginaceae |[Cordia myxa L. D/R
Cannabaceae | Celtis brasiliensis (Gardner) Planch. D/R
Trema micrantha (L.) Blume R
Clusiaceae Calophyllum brasiliense Cambess R
Euphorbiaceae | Croton floribundus Spreng. D/R
Fabaceae Acacia polyphylla DC. D/R
Anadenaterna pavovina L. R
Anadenaterna peregina var. falcata (Benth.) Altschul R
Bauhinia variegata L. R
Caesalpinia echinata Lam. R
Enterolobium contortisiliqguum (Vell.) Morong R
Hymenaea courbaril L. R
Inga marginata Willd. R
Leucena leucocephala (Lam.) de Wit R
Machaerium aculeatum Raddi R
Machaerium stipitatim Vogel R
Ormosia arborea (Vell.) Harms D/R
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan D
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr D
Platypodium elegans Vogel R
Pterogyne nitens Tul. R
Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake R

105



Lamiaceae
Lauraceae
Lecythidaceae
Lythraceae

Malvaceae

Meliaceae
Muntingiaceae

Myrtaceae

Phytolaccacea
e

Polygonaceae
Primulaceae
Rutaceae
Salicaceae
Sapindaceae

Urticaceae

Callicarpa reevesii Wall. Ex Walp.
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze
Lafoensia pacari A. St-Hill

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna
Heliocarpus popayanensis Kunth
Luehea candicans Mart.

Pachira aquatica Aubl.

Pachira glabra Pasq.

Guarea guidonia (L.) Sleumer
Muntingia calabura L.

Calyptranthes concinna DC.

sp.

Psidium guajava L.
Syzygium cumini (L.) Skeels

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms

Triplaris americana L.

Myrsine umbellata Mart.

Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl.
Casearia sykvestris Sw.

Koelreuteria bipinata Franch.

Cecropia pachystachya Trécul.
Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd.

D/R

)

O 0 0 U0

D/R

)

O 000

O
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Consideracoes finais

Em geral, fragmentos restaurados tendem a apresentar maior riqueza de espécies
em comparacao com areas degradadas. A presenca de uma maior diversidade de espécies
arboreas e de individuos juvenis sugere uma recuperacdo parcial da funcionalidade
ecoldgica e uma melhoria na capacidade desses fragmentos de manter sua biodiversidade.
A deposicéo de serapilheira € um indicador crucial do funcionamento ecossistémico, e
em fragmentos restaurados, observa-se geralmente uma deposicdo de serapilheira mais
elevada e mais constante ao longo do tempo, o0 que contribui para a manutencdo da
fertilidade do solo e para a ciclagem de nutrientes e manutencao dos estoques de carbono.
Areas degradadas, por outro lado, tendem a apresentar menores taxas de deposicao, o que
pode levar a uma menor qualidade do solo e comprometer a regeneracdo da vegetacao,
diminuindo o nimero de individuos juvenis estabelecidas. A composicdo de nutrientes na
serapilheira também reflete o estado de conservacdo dos fragmentos. Em areas
restauradas, a serapilheira geralmente apresenta uma maior concentracdao de nutrientes,
como nitrogénio e fosforo, que séo essenciais para a fisiologia e produtividade das plantas
e a manutencao dos ciclos biogeoquimicos. Ja em areas degradadas, a serapilheira tende
a ser menos rica em nutrientes, o que pode resultar em solos empobrecidos e menor
capacidade de suporte a vida vegetal e animal. Esses resultados ressaltam que a
restauracdo de fragmentos florestais é essencial para a recuperacdo da biodiversidade, da
ciclagem de nutrientes e da estabilidade dos ecossistemas. Fragmentos restaurados
oferecem melhores condi¢des para a manutencdo da riqueza de espécies e dos processos
ecoldgicos vitais, em contraste com areas degradadas, que continuam a enfrentar desafios

significativos para a recuperacgdo ecoldgica.
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