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Resumo  

O desmatamento global levou à perda de mais de um terço das florestas 

mundiais. Esse processo também resultou na criação de fragmentos florestais menores, 

isolados e sujeitos a impactos de borda. Na Mata Atlântica, o desmatamento associado à 

agricultura, especialmente à cana-de-açúcar, causou grande fragmentação, com florestas 

remanescentes dominadas por pequenos fragmentos. Esses fragmentos podem ser 

divididos em restaurados e degradados. Os restaurados são áreas de proteção permanentes 

e os degradados são áreas de reserva legal, em sucessão ecológica.  Essas transformações 

afetam a estrutura e funcionamento dessas áreas, diminuindo o recrutamento de espécies 

arbóreas e favorecendo a invasão por espécies exóticas e lianas. Além disso, ocorrem 

alterações na disponibilidade de nutrientes, como nitrogênio e fósforo. Neste estudo, 

comparamos padrões de riqueza de espécies arbóreas e de indivíduos juvenis, assim como 

o estoque e produção de serapilheira e deposição de nitrogênio (N) e fósforo (P) entre 

áreas degradadas e restauradas de florestas estacionais semideciduais. Encontramos maior 

riqueza de espécies arbóreas e de indivíduos juvenis nas áreas restauradas, assim como 

maior estoque e produção de serapilheira. No estoque de serapilheira não encontramos 

diferenças de N. Nas demais coletas, a diferença ocorreu na estação seca, com maiores 

picos nas áreas restauradas. Na estação chuvosa, a deposição não se diferenciou. Quanto 

ao P, houve diferença no estoque e produção, cujas maiores deposições ocorreram nas 

áreas restauradas. Essas diferenças se dão pelo histórico de uso dos diferentes fragmentos. 

 

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

restauração 

 



 
 

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 

  



 
 

Sumário 

Introdução Geral............................................................................................. .................12 

Objetivo Geral............................................................................................................... ..17 

Hipótese Geral.................................................................................................................18 

Desenho Experimental................................................................................................ .....18 

Referências......................................................................................................................22 

Capítulo 1 - Composição florística, diversidade e recrutamento de indivíduos juvenis 

em áreas restauradas e degradadas de Floresta Estacional..............................................26 

Resumo............................................................................................................................27 

Abstract..................................................................................................................... .......28 

Introdução........................................................................................................................29 

Material e Métodos..........................................................................................................33 

Área de estudo......................................................................................................33 

Coleta Identificação das espécies arbóreas.........................................................34 

Coleta e identificação dos indivíduos juvenis.......................................................35 

Índice de Qualidade do Fragmento (IQF)...........................................................35 

Análises Estatísticas.........................................................................................................35 

Resultados................................................................................................................... .....36 

Espécies arbóreas................................................................................................36 

Composição de espécies arbóreas e origem.........................................................36 

 Diversidade Alfa para espécies arbóreas............................................................38 

Diversidade Beta para espécies arbóreas............................................................39 

Índice de Qualidade do Fragmento (IQF)............................................................39 

Relação entre qualidade do fragmento e estrutura da comunidade arbórea........40 

Indivíduos juvenis ...............................................................................................42 



 
 

Composição de indivíduos juvenis e origem........................................................42 

Diversidade Alfa para indivíduos juvenis............................................................43 

Diversidade Beta para indivíduos juvenis............................................................44 

Relação entre qualidade do fragmento e estrutura da comunidade de indivíduos 

juvenis..............................................................................................................................46 

Discussão.................................................................................................................... .....47 

Riqueza e frequência de espécies arbóreas e indivíduos juvenis.........................47 

Diversidade Alfa..................................................................................................50 

Diversidade Beta..................................................................................................51 

Índice de Qualidade do Fragmento......................................................................52 

Conclusão........................................................................................................................54 

Agradecimentos...............................................................................................................54  

Referências......................................................................................................................54 

Apêndices.................................................................................................................... ....63 

Capítulo 2 - Estoque, produção e deposição de serapilheira e N e P em áreas restauradas  

e degradadas de Floresta Estacional Semidecidual..........................................................69 

Resumo....................................................................................................................... .....70 

Abstract............................................................................................................................71 

Introdução................................................................................................................... .....72  

Material e métodos...........................................................................................................76 

Área de estudo......................................................................................................76 

Identificação das espécies....................................................................................77 

Estoques e dinâmica da produção de serapilheira..............................................78 

Estoques e deposição de N e P via serapilheira.................................................79 

Análises Estatísticas........................................................................................................ .80 



 
 

Resultados........................................................................................................................81 

Composição de espécies nas diferentes áreas......................................................81 

Quantidade e produção sazonal de serapilheira................................................81 

Estoques e deposição de N e P da serapilheira total..........................................87 

Discussão.................................................................................................................... .....88 

Estoque e produção de serapilheira....................................................................89 

Estoque e deposição de N e P...............................................................................92 

Conclusão........................................................................................................................94 

Agradecimentos...............................................................................................................95 

Referências......................................................................................................................95 

Apêndice..................................................................................................................... ...105 

Considerações finais......................................................................................................107 

 



 

12 
 

Introdução Geral 

O desmatamento, que já era generalizado nas regiões temperadas entre meados do 

século XVIII e XX, e que aumentou substancialmente nos trópicos no início do século 

XX e ao longo do último quarto de século (XXI), resultou na perda de mais de um terço 

de toda a cobertura florestal mundial (Haddad et al. 2015). Além dos impactos diretos da 

perda florestal e da expansão 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 Atlântica é uma paisagem amplamente fragmentada pelo desmatamento, realizado 

pela derrubada de árvores para exploração para madeira ao longo dos últimos três séculos 

e agricultura intensiva nos últimos 70 anos (Silveira et al. 2022). Seu histórico de 

degradação teve início logo no período colonial devido a implantação de cultura de cana-

de-açúcar, que inicialmente se instalou no litoral da região nordeste do Brasil, e 

posteriormente no sudeste do país após a formação da capitania de São Vicente. Após a 

Primeira Guerra Mundial, seguida da elevação do preço do açúcar no mercado 

internacional e a partir da década de 30, com a crise do café, a cana-de-açúcar ganhou 

espaço, modernizando sua produção no estado de São Paulo (Cortez et al. 2016). Em 1975 

houve a implementação do Programa Nacional do Álcool (Proálcool) e a partir desse 

período, a cana-de-açúcar se tornou a principal cultura em atividade, fornecendo matéria-

prima para produção de álcool e açúcar (Cortez et al. 2016). Atualmente, o Brasil é um 

dos maiores produtores mundiais de cana-de-açúcar e sua produção está concentrada 

essencialmente no estado de São Paulo (Rudorff et al. 2010), este que possuía 

originalmente aproximadamente 81,8% de sua cobertura vegetal associada a Mata 

Atlântica, especialmente Florestas Estacionais Semideciduais, que dominavam a 

paisagem no interior do estado (UNESCO 1997).  
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O remanescente florestal Atlântico no interior de São 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 áreas de floresta, uma 

cascata de mudanças estruturais leva ao colapso da estrutura local da comunidade, 

especialmente no caso de espécies arbóreas, resultando em uma clara redução do número 

de espécies, impactando a estrutura da vegetação (Faria et al. 2023). Essa transformação 

é caracterizada pela substituição da estrutura tradicional de uma floresta tropical de alta 

riqueza arbórea (estrutura em sub-bosque, dossel e árvores emergentes) por árvores 

menores e mais finas, com um dossel mais esparso e aberto. Essas mudanças estruturais 

afetam particularmente o sub-bosque florestal, tornando-o provavelmente mais quente 

devido ao aumento da intensidade da radiação solar incidente (Faria et al. 2023). As 

alterações no microclima local e no regime de luz podem atuar como filtros abióticos 

críticos para a regeneração, reduzindo o recrutamento de indivíduos juvenis e, 

consequentemente, a diversidade local em termos de riqueza e abundância, tanto de 

espécies arbóreas como de indivíduos juvenis (Meza et al. 2021). Essa reconfiguração na 

composição das espécies arbóreas explica a redução de espécies nativas na estrutura da 

floresta, com substituição por espécies exóticas de vida curta e lianas, assim como a 

erosão observada nos estoques de carbono acima do solo e a diminuição da 

disponibilidade de recursos como nitrogênio e fósforo, importantes para a produtividade 

da floresta (Davidson et al. 2004; Faria et al. 2023). Esse colapso na qualidade do habitat 

resulta em comunidades biológicas empobrecidas, compostas por assembleias de espécies 

especialistas de baixa diversidade e, em alguns casos, dominadas por espécies 

generalistas e serviços ecossistêmicos de provisionamento praticamente ausentes (Faria 

et al. 2023). 
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As perturbações antrópicas estão provocando mudanças sem precedentes nas 

funções dos ecossistemas florestais e nos processos biogeoquímicos, comprometendo a 

própria existência da floresta e os benefícios que as mesmas oferecem à sociedade. A 

produção de serapilheira, influenciada por parâmetros estruturais da vegetação, como a 

abundância de árvores, cobertura de copa, índice de área foliar e a diversidade de espécies, 

podem fornecer informações cruciais sobre o funcionamento do ecossistema (Argao et al. 

2009). A quantidade e a qualidade da serapilheira são determinantes para a dinâmica do 

ecossistema florestal, desempenhando um papel essencial na manutenção de processos 

biogeoquímicos (Argao et al. 2009). A decomposição da serapilheira, que reflete a 

interação entre vegetação e solo, é um dos processos mais críticos na regulação do ciclo 

de carbono e dos nutrientes nas florestas. No entanto, a forma como a degradação florestal 

afeta a decomposição da serapilheira e a dinâmica dos elementos exige uma investigação 

mais aprofundada (Leal et al. 2023). A baixa produção de serapilheira e a redução da 

decomposição em florestas degradadas indicam um funcionamento ecológico alterado, o 

que pode restringir a disponibilidade e a liberação de nutrientes, limitando a produtividade 

e a regeneração do ecossistema, além de dificultar a provisão de benefícios essenciais, 

como o sequestro de carbono e o ciclo de nutrientes (Leal et al. 2023). 

Os processos de degradação e fragmentação da vegetação nativa ocorreram de 

maneira distinta em cada porção da vegetação original, resultando em um mosaico de 

fragmentos remanescentes com vegetação extremamente heterogênea. Essa 

heterogeneidade é amplamente sustentada pelos diferentes tipos de distúrbios 

identificados nos mais diversos fragmentos florestais, como proximidade a pastagens, 

incêndios, deposição de resíduos domésticos, silvicultura e agricultura (Soares et al. 

2020). A agricultura enfrenta uma dicotomia entre a necessidade de manter ou até 

aumentar a produção para garantir a segurança alimentar global — um objetivo que 
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muitas vezes ignora a sustentabilidade da demanda e a qualidade dos suprimentos 

alimentares, que são fundamentais para as metas de saúde pública — e os impactos 

ambientais que ela gera, os quais os ecossistemas e a sociedade já não conseguem 

suportar. Trata-se de garantir o fornecimento de bens de consumo (como alimentos, 

madeira e água potável) ao mesmo tempo que se oferecem novos serviços, como o 

controle das mudanças climáticas e inundações, além de preservar as capacidades 

funcionais dos ecossistemas, especialmente aquelas ligadas à biodiversidade e outros 

serviços ecossistêmicos (Tancoigne et al. 2014; Froufe et al. 2020). Essa abordagem 

representa uma mudança de paradigma nas relações entre agricultura e meio ambiente, 

refletida pelo conceito de serviços ecossistêmicos, que vai além da simples minimização 

dos impactos da agricultura e propõe uma visão sistêmica de gestão dos recursos naturais 

em colaboração com todas as partes interessadas (Swift et al. 2004; Tancoigne et al. 

2014). 

Os serviços ecossistêmicos representam de forma direta ou indireta benefícios à 

população humana. A produção agrícola é altamente dependente de serviços prestados 

por habitats naturais vizinhos e apenas recentemente houveram tentativas de se estimar 

esses serviços às empresas agrícolas (Power 2010). A vegetação em habitats naturais 

captura, infiltra e regula o fluxo de água na paisagem, produz a serapilheira, além de 

estruturar o solo e evitar a erosão (Power 2010). Os solos bem arejados e com matéria 

orgânica abundante são fundamentais para a aquisição de nutrientes pelas espécies, para 

que haja manutenção da floresta (Power 2010). O serviço de regulação climática se refere 

à capacidade da vegetação e do solo de remover o carbono da atmosfera e regular a 

emissão dos gases do efeito estufa (Smith et al. 2012). As florestas são consideradas o 

mais importante reservatório de carbono dos ecossistemas terrestres (Falkowski et al. 

2000), pois as árvores utilizam o dióxido de carbono durante a fotossíntese (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 conversão de áreas naturais em sistemas agrícolas afeta a concentração 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 serviços ecossistêmicos dependerá da quantidade total e da qualidade 

do habitat restante em fragmentos, seu grau de conectividade e como são afetados por 

outras perturbações induzidas pelo homem, como as mudanças climáticas e espécies 

invasoras (Haddad et al. 2015). A presença de nascentes pode ser um fator que 

determinará a qualidade ambiental, além do tamanho da área e sua proximidade com áreas 

altamente antropizadas que exercem forte pressão sobre os remanescentes (Longo et al. 

2024). Novos esforços devem trabalhar em conjunto, coordenando uma rede de 

experimentos em diferentes ecossistemas e extensões espaciais, pois os efeitos da 

fragmentação atual continuarão a se manifestar por décadas. De fato, até aqui, os 

experimentos realizados revelam perdas contínuas de biodiversidade e funcionamento do 

ecossistema duas décadas ou mais após a fragmentação ter ocorrido. Compreender a 

relação entre dinâmicas transitórias e de longo prazo é um desafio substancial que os 

ecólogos devem enfrentar e as pesquisas em áreas de fragmentação serão centrais para 

relacionar observações à teoria (Haddad et al. 2015). 

Preocupações com os efeitos irreversíveis nesses ecossistemas e suas repercussões 

no clima regional e global, bem como na perda de biodiversidade, têm promovido o 

interesse na restauração ativa de florestas tropicais degradadas (Keller et al. 2023). Em 

2016, o Brasil se comprometeu a restaurar 12 milhões de hectares de terras até o ano de 

2030 sob o Desafio de Bonn, outra iniciativa global de restauração de paisagens florestais 

(FLR) para recuperar terras degradadas e desmatadas com benefícios para a 

biodiversidade e o carbono, que representa um meio prático de alcançar as Metas de 
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Biodiversidade e os objetivos da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança 

do Clima (UNFCCC) (Safar et al. 2020), já que restam apenas 12,4% dos remanescentes 

florestais com mais de 3 hectares (SOS Mata Atlântica, 2021).  

O planejamento de conservação em escala paisagística é urgente, dado a extensão 

da mudança do uso da terra e seus impactos permeáveis na biodiversidade (Valente et al. 

2023) e nos serviços ecossistêmicos, vitais para o desenvolvimento sustentável e o bem-

estar humano, e desempenham um papel principal na realização dos vários Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Agenda 2030 da ONU. As florestas 

remanescentes são áreas naturais de valor ecológico excepcional, especialmente quando 

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

Em geral, fragmentos restaurados tendem a apresentar maior riqueza de espécies 

em comparação com áreas degradadas. A presença de uma maior diversidade de espécies 

arbóreas e de indivíduos juvenis sugere uma recuperação parcial da funcionalidade 

ecológica e uma melhoria na capacidade desses fragmentos de manter sua biodiversidade. 

A deposição de serapilheira é um indicador crucial do funcionamento ecossistêmico, e 

em fragmentos restaurados, observa-se geralmente uma deposição de serapilheira mais 

elevada e mais constante ao longo do tempo, o que contribui para a manutenção da 

fertilidade do solo e para a ciclagem de nutrientes e manutenção dos estoques de carbono. 

Áreas degradadas, por outro lado, tendem a apresentar menores taxas de deposição, o que 

pode levar a uma menor qualidade do solo e comprometer a regeneração da vegetação, 

diminuindo o número de indivíduos juvenis estabelecidas. A composição de nutrientes na 

serapilheira também reflete o estado de conservação dos fragmentos. Em áreas 

restauradas, a serapilheira geralmente apresenta uma maior concentração de nutrientes, 

como nitrogênio e fósforo, que são essenciais para a fisiologia e produtividade das plantas 

e a manutenção dos ciclos biogeoquímicos. Já em áreas degradadas, a serapilheira tende 

a ser menos rica em nutrientes, o que pode resultar em solos empobrecidos e menor 

capacidade de suporte à vida vegetal e animal. Esses resultados ressaltam que a 

restauração de fragmentos florestais é essencial para a recuperação da biodiversidade, da 

ciclagem de nutrientes e da estabilidade dos ecossistemas. Fragmentos restaurados 

oferecem melhores condições para a manutenção da riqueza de espécies e dos processos 

ecológicos vitais, em contraste com áreas degradadas, que continuam a enfrentar desafios 

significativos para a recuperação ecológica. 




