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RESUMO

Influéncia da presenca de Eucalyptus spp. na diverisdade e dinamica de
nutrientes no processo de regeneracdo natural da Floresta Ombrofila Densa
Montana na Mata Atlantica

Os remanescentes de Mata Atlantica encontram-se em grande parte em um
processo de secundarizacao florestal. A escolha das estratégias de recuperagao
destes ecossistemas tem sido um dos grandes desafios atuais. A regeneracao sem
interferéncia humana e o aproveitamento de plantacdes florestais abandonadas para
promocédo da regeneracao atual estdo entre as estratégias mais empregadas. Esta
pesquisa teve por objetivo analisar o desenvolvimento da diversidade de arboreas e
dindmica de nutientes na regeneracao natural sem interferéncia humana da Floresta
Ombrofila Densa em 3 idades diferentes (8 Rr, 20 Rm e 40 Ra), a partir de pastagem
abandonada, e sob plantios de Eucalyptus spp. com as mesmas idades de
abandono (Er, Em e Ea respectivamente). Este mosaico de &reas, assim como a
pastagem (P) e a Floresta sem historico recente de uso humano (F) utilizadas como
referécia, encontram-se no Parque Estadual do Jurupara (Ibiana/SP/Brasil). Para
analise da evolucdo da biodiversidade foi realizada a identificacdo botanica e
mensurados parametros fitossociolégicos e dendométricos das comunidades
regenerantes. Foram identificadas 85 espécies de 26 familias botanicas. Nas
regeneracdes predominou a dispersao zoocorica e em F e eucalipatais a frequéncia
relativa de néo-pioneiras foi maior. A similaridade floristica entre F, Ra e Rm foi
superior a 50%, assim como entre Er e Ea, pelo Coeficiente de Sorensen.
Considerando a distancia de Bray-cutis, as comunidades com composi¢cdo mais
proximas foram semelhantes, destacando que Ra aproxima-se mais de F quando
considerada a abundancia relativa. As medidas de riqueza e diversidade
demonstram uma crescente de Rm para F e de Er para Ea, com Er e Rr sem
diferenca. Quanto a estrutura, as abundancias totais, densidade e area basal nédo
diferiram: F, Ra e Rm, sendo nestas superiores as demais regeneracdes. Rr e Er
(menores valores) também ndo diferiram, enquanto Ea apresenta valores
intermediarios entre estes dois grupos. A altura das arvores em F foi superior as
demais regeneracbes. A cobertura de dossel em Er foi inferior em Er que nas
demais regeneracgdes naturais e eucaliptais. Ao final da temporada menos chuvosa
nado houve diferenca na cobertura de dossel entre os sistemas. No final da
temporada chuvosa a cobertura de dossel em Er e Ea foi menor que em F, Ra e Rm.
A dindmica de nutrientes foi analisada com a coleta mensal e analise de
macronutrientes da fitomassa depositada, quantificacdo da serapilheira acumulada,
taxas de decomposicdo e analise quimica do solo. Na caracterizagcdo quimica do
solo, os aspectos totais de acidez e saturacdo por base demonstram solos de
fertilidade extremamente baixa. O pasto foi 0 sistema amostrado com os melhores
indicadores quanto a estes parametros. Os solos florestais mantém qualidade
superior as regeneracdes, e estas, qualidade superior aos eucaliptais. A deposi¢éo
da fitomassa diferiu apenas em Rr e néo variou sazonalmente, mesmo padrao
encontrado na média anual da serrapilheira acumulada. As constantes de
decomposicdo e do tempo de decaimento do material ndo diferiram nos sistemas,
mas indicam possivel perda por lixiviacdo, alterando a confiabilidade da anélise de
decomposicdo. Quanto aos teores de nutrientes no folhedo nas regeneracdes, 0
Potdssio em F apresentou valores superiores aos demais sistemas, sem uma



tendéncia definida para os demais. Os teores de Calcio, Nitrégenio e Fésforo foram
maiores nas regeneragdes naturais sem interferéncia do que nas sob eucaliptais e
os teores de Magnésio apresentaram padréo semelhante, a excessao de Rr em que
foi mais proximo aos eucaliptais e inferiores as demais. O retorno de nutrientes ao
solo através da fitomasssa de plantas vasculares foi inferior em Rr para todos o0s
nutrientes. Nas demais regeneracfes evidencia-se 0 aumento do retorno com o
passar do tempo para todos os nutrientes, sendo que apenas para o retorno de K
que Ra ndo possui valores similares ou maiores que F. Ja Ea, além do K, o retorno
de P e N também foi inferior a F. Os eucaliptais apresentaram eficiéncia no uso dos
nutrientes superior as demais regeneracdes. Quando correlacionados 0s parametros
de estrutura e diversidade com o retorno dos macronutrientes no solo, o tempo
transcorrido da regeneracdo, a altura média dos individuos e a riqueza sdo mais
fortemente correlacionados ao potencial de retornar nutrientes ao solo nos sitemas.
Desta forma concluiu-se que na paisagem analisada a recuperacdo de biomassa,
diversidade e funcionalidade nas regeneracdes sem interferéncia humana se da
mais rapidamente do que sob os plantios abandonados de Eucalyptus spp.,
entretanto com o passar o tempo de abandono destes plantios, ha um potencial de
recuperacédo de estrutura e funcéo.

Palavras-chave: Remanescentes florestais, Floresta Secundaria, Fitossociologia,
Ciclagem de nutrientes, Producao e decomposicéo de serapilheira



ABSTRACT

Influence of the presence of Eucalyptus spp. In the diversity and dynamics of
nutrients in the natural regeneration process of the Ombrophilous Dense
Montana Forest in the Atlantic Forest

The remnants of the Atlantic Forest are largely in the process of forestry
secondaryization. The choice of strategies for the recovery of these ecosystems has
been one of the biggest current challenges. Regeneration without human
interference and the use of abandoned plantation forests to promote regeneration are
among the most widely used strategies. This research aimed to analyze the
development of tree diversity and nutrient dynamics in natural regeneration without
human interference from the Ombrophilous Dense Forest at 3 different ages (8 (Rr),
20 (Rm) and 40 Ra), from abandoned pasture, and under Eucalyptus spp. with the
same abandonment ages (Er, Em and Ea, in increasing age order). This mosaic of
regenerating areas, as well as pasture (P) and Forest with no recent history of
human use (F), used as a reference, can be found in the Jurupara State Park (lbiina
/ SP / Brazil). For the analysis of the evolution of biodiversity, botanical identification
was carried out and phytosociological and dendometric parameters of regenerating
communities were measured. 85 species belonging to 26 botanical families were
identified. In all regenerations, the zoochoric dispersion predominated and in F and in
the eucalyptus areas the relative frequency of non-pioneers was higher. The floristic
similarity between F, Ra and Rm was greater than 50%, as well as between Er and
Ea, by the Sorensen coefficient. Considering the Bray-cutis distance, the
communities with the closest composition were similar, highlighting that Ra is closer
to F when considering the relative abundance of species. The measures of wealth
and diversity show an increase from Rm to F and from Er to Ea, with Er and Rr
showing no difference. Regarding the structure, the total abundances, density and
basal area did not differ between F, Ra and Rm, with the other regenerations being
higher. Rr and Er also did not differ from each other, having the lowest values, while
Ea presents intermediate values between these two groups. The height of the trees
in F was higher than the other regenerations. The canopy cover in Er was lower than
in the other natural and eucalyptus regenerations. At the end of the least rainy
season, there was no difference in canopy coverage between systems and at the
end of the rain season, the canopy coverage in Er and Ea was significantly less than
in F, Ra and Rm. The dynamics of nutrients were analyzed with the monthly sampling
of the deposited phytomass, analysis of its macronutrients, quantification of the litter
accumulated in the soil and of the decomposition rates and chemical analysis of soil
fertility. By the chemical characterization of the soil the total aspects of acidity and
base saturation demonstrate that they are soils of extremely low fertility. Pasture was
the sampled system with the best indicators for these parameters. Forest soils
maintain a higher quality than regenerations, and these have a higher quality than
eucalyptus. The deposition of phytomass differed only in Rr and did not vary
seasonally, the same pattern found in the quantification of the annual average of the
accumulated litter. The values of the decomposition constant and the decay time of
the material did not differ between the systems, but presented values that may
indicate that there was a loss by leaching, changing the reliability of the
decomposition analysis. As for the levels of nutrients present in the leaf in each
regeneration, for Potassium, the phytomass in F showed higher values than the other
systems, without a definite trend for the other systems. The levels of Calcium,



Nitrogen and Phosphorus were higher in natural regenerations without interference
than in eucalyptus areas and Magnesium levels showed a pattern similar to the
exception of Rr in which it was closer to eucalyptus areas and lower than the others.
The return of nutrients to the soil through the phytomass of vascular plants was lower
in Rr for all nutrients. In the other regenerations, there is an increase in the return
over time for all nutrients, and only for the return of K that Ra does not have values
similar or greater than F. In Ea, besides to K, the return of P and N was also less
than F. Eucalyptus areas showed greater efficiency in the use of nutrients than other
regenerations. When the parameters of structure and diversity are correlated with the
return of macronutrients in the soil, the elapsed time of regeneration, the average
height of the individuals and the richness are the factors most strongly correlated to
the potential of returning nutrients to the soil in the systems. Thus, it was concluded
that in the analyzed landscape, the recovery of biomass, diversity and functionality in
regenerations without human interference occurs more quickly than under the
abandoned plantations of Eucalyptus spp.. However, with the time of abandoning
these plantations, there is a potential for recovery of structure and function.

Keywords: Forest remnants, Secondary forest, Phytosociology, Nutrient cycling, Litter
production and deposition
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1.INTRODUCAO

A extensdo em que comunidades vegetais sdo determinadas pela
disponibilidade de recursos é um tema central na ciéncia dos ecossistemas.
Entretanto, os padrbes de variacdo das relacdes estabelecidas em escala local
ainda séo pouco conhecidos (Dent et al. 2006). Considerando que as flutuacdes nas
comunidades vegetais decorrem por condicionantes ambientais e ecoldgicos, assim
como pelas mudancas desses, ou distarbios de curto, médio e longo prazo (Kimmins
1987), a investigacdo de padrbes em ecologia tém sido cada vez mais restringida
pela sobreposicdo de parametros em escala global (Dent et al. 2006).

A supressao de florestas tropicais tem sido uma tendéncia predominante e
contundente na sociedade moderna (FAO 2010; Hansen et al. 2013), embora seja
um procedimento reconhecidamente antigo na histéria da humanidade, assim como
a regenaracdo espontanea das florestas que acompanha seu desmatamento
(Meyfroidt; Lambin 2011). Muitos indicios apontam que a evolugdo da estrutura e
diversidade das florestas tropicais conforme sdo conhecidas envolve,
inevitavelmente, 0 uso e manejo que 0s povos pré-modernos estabeleceram nestas
ao longo do tempo (Attiwill; Adams 1993).

Na histéria recente, dindmicas sociais e econdmicas propiciam um movimento
de expansdo das fronteiras agricolas sobre as florestas e savanas tropicais, que
podem gerar ou ndo um posterior abandono de partes destas areas (Frederico
2013). Estas dinamicas relacionam-se a um complexo de interacdes politicas sobre
os territérios, como a necessidade de expansdo fundiaria, o redirecionamento
produtivo e o crescimento urbano (Mather; Needle 1998; Frederico 2013); além da
elevacdo topogréfica, clima e distancia de centros populacionais, dentre outros
aspectos geogréficos (Rudel et al. 2005; Rudel 2012); como também o proprio
esgotamento e degradacao dos solos agricultados (Euclides 2014).

Em algumas regides tropicais, tais fendmenos tém levado a um pronunciado
abandono de terras, e consequentemente a uma fase incipiente, porém fundamental,
do préprio processo de desmatamento, que é a expansdo das florestas secundarias
(Meyfroidt; Lambin 2011). Desta maneira, a regeneracao florestal tem propiciado o
aumento da cobertura florestal em algumas regiées (Hecht; Saatchi 2007; Aide et al.

2013; Sloan 2015) e marcado um novo meio de conservar a biodiversidade e
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sequestrar carbono atmosférico (Wright; Muller-Landau 2006; Sloan; Pelletier 2012;
Chazdon 2014).

N&o obstante a influéncia humana, a regeneracdo espontanea a partir de
distUrbios naturais, como a abertura de clareiras por queda de arvores, € um aspecto
importante da historia evolutiva das florestas tropicais (Harper 1977; Brown et al.
1993). Os processos sucessionais da regeneragdo sdo bem compreendidos, como
contribuicdo das arvores remanescentes via producdo de sementes ou rebrota, o
recrutamento das plantulas sobreviventes, a participacdo do banco e chuva de
sementes e o0 recomposi¢cdo da estratificacdo florestal a partir do fechamento do
dossel (Harper 1977; Uhl et al. 1981; Whitmore 1990).

Em areas sujeitas a disturbios antropicos a contribuicdo dos diferentes
processos de regeneracao frequentemente se altera (Brown; Lugo 1990; Guariguata;
Ostertag 2001). A evolugédo na estrutura, diversidade e funcionamento da floresta
depende da intensidade e dimensdo dos eventos que precedem o abandono da
area, como também é direcionada pelas condicdes fisicas e quimicas do solo e pela
disponibilidade e disposicdo dos fragmentos florestais remanescentes (Guariguata;
Ostertag 2001). Assim sendo, a recuperacdo destas areas sujeita-se a um intricado
processo ecoldgico, com desdobramentos ainda pouco compreendidos pela ciéncia
(Sloan et al. 2016).

A Mata Atlantica brasileira encontra-se entre os redutos mundiais de
biodiversidade prioritarios para conservacdo (Olson et al. 2001; Mittermeier et al.
2011). Atualmente, a Mata Atlantica possui 28% da sua cobertura original (Rezende
et al. 2018), sendo 83% dos seus fragmentos remanescentes menores que 50 ha
(Ribeiro et al. 2009). Com desflorestamento ainda crescente em 27,2% entre 2018 e
2019 comparado ao periodo anterior, de 2016 a 2017 (Fundacdo SOS Mata
Atlantica 2020), a perda de area ocupada ainda € um desafio para conservacdo da
Mata Atlantica.

Em termos geogréficos, 80% do PIB gerado e 62% da populacdo brasileira
estao inseridos neste bioma (IBGE 2012), o qual foi historicamente alterado para uso
e ocupacao humana desde o processo colonizador (Dean 1997). No estado de Séo
Paulo, resta apenas 15,3% da cobertura florestal original (SOSMA; INPE, 2013). A
maior parte destes remanescentes encontram-se na regido serrana, proxima ao
litoral sul, onde localizam-se a maioria das Unidades de Conservacao (Galindo-Leal;
Camara2005).
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Além de conter o desflorestamento, o entendimento do processo de
secundarizacao florestal e das estratégias de recuperacdo destes ecossistemas sao
apontados como os grandes desafios atuais da conservacao das florestas tropicais
(Joly et al. 2014; Beca et al. 2017; Bovo et al. 2018). A selecdo de diferentes
abordagens de restauracdo é diretamente relacionada ao potencial de regeneragado
autogénica do local de destino e aos objetivos do gerenciamento (McDonald et al.
2016). Estas variavéis vao definir o grau de intervencdo necessaria, sendo que na
recuperacdo em escalas temporais e espaciais em paisagens apropriadas para
regeneracao natural, ttm-se os niveis mais baixos de intervencdo recomendadas
(Chazdon;Uriarte 2016).

Outra abordagem de baixa intervencdo que tem ganhado visibilidade é o
reaproveitamento de antigas plantacées de eucalipto para promocédo da regeneracao
natural (Cesar et al. 2018). Bernardes e Righi* (2017) ha muito tempo ja4 comentam
da possibilidade de uso do eucalipto como estratégia de reducdo de custos de
atividades de restauracdo e como também por propiciar alteragdes microclimaticas
que podem favorecer determinadas espécies. Segundo 0s pesquisadores isso
evitaria a ocorréncia de plantas daninhas, em especial gramineas exoticas, que em
muito reduzem o desenvolvimento das florestas secundarias.Esta € uma alternativa
tanto por dispositivos legais de adequacao de propriedades rurais que a permite,
guanto pela praticidade e custo praticamente nulo de implantacédo, assim como pela
contribuicdo para o armazenamento de carbono e conservacdo da biodiversidade
esperada (Cesar et al. 2018). Espécies arboreas plantadas, sobretudo Pinusspp. e
Eucalyptus spp. — as mais cultivas no mundo - inegavelmente tém um papel
econdbmico importante e sdo altamente produtivas.Entretanto, a expansédo dessas
arvores para além dos sistemas produtivos € debate em aberto para gestores e
conservacionistas (Fernandes et al. 2016).

Ante o exposto, evidencia-se a necessidade de compreender a Mata Atlantica
como um complexo de distintos sistemas vegetacionaispara além das variacdes
morfogénicas. A conservacdo das suas florestas passa pelo entendimento do
contexto humano em que se inserem, seu histérico de ocupacao e sua posicdo na
paisagem. Para que haja uma efetiva manutencdo e recuperacdo dos

remanescentes florestaisé fundamental que se tenha uma ampla compreensao dos

! Prof. Dr. Marcos Silveira Bernardes e Prof. Dr. Ciro Abbud Righi — Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo — ESALQ/USP. 2017. Comunicagao pessoal.
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processos ecoldgicos que ocorrem nestes ecossistemas e como se comportam ao
longo do tempo.

A literatura especializada comporta 0 aporte de analises detalhadas referentes
a ciclagem de nutrientes via serapilheira, biodiversidade e fatores correlatos nos
diferentes estagios sucessionais, bem como as diferencas encontradas entre o0s
sistemas naturais de regeneragcdo e aqueles em que povoamentos de eucalipto
predominam no ecossistema. Com maior compreensao dos processos ecoldgicos
das Florestas Secundarias em regeneracdo, serd possivel auxiliar no
desenvolvimento de estratégias para conservacdo da Mata Atlantica que sejam

viaveis e efetivas.

OBJETIVOS

O objetivo principal dessa pesquisa € avaliar comparativamente a dinamica
dos nutrientes que ocorre no processo de regeneracdo natural da Mata Atlantica
tendo como referéncias a mata nativa, a pastagem e o cultivo de eucalipto

abandonado estabelecendo-se uma cronossequéncia para avaliar sua evolucgéo.

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

Considerando dois processos temporais distintos a partir de pastagens: i)
pastagem abandonada em processo de regeneracdo natural; ii) pastagens
convertidas em plantagbes de Eucalyptus spp. e posteriormente abandonadas,

sucetiveis a regeneracao natural no subosque, avaliar:

1. a evolugdo da composicdo, diversidade e estrutura da comunidade de plantas
arbéreas nestes dois modelos de recuperacdo florestal de baixa interferéncia
humana;

2. as alteragbes nos estoques e na dinamica de nutrientes decorrentes da cobertura
vegetal predominante e como estas variam ao longo do tempo;

3. como os povoamentos de eucalipto influenciam na relagéo entre funcionalidade
(fluxo de nutrientes no sistema solo-planta) e a fitossociologia na regeneracao

natural.



19

HIPOTESES

Essa pesquisa est4 baseada na premissa de que: a ciclagem de nutrientes esta
condicionada a estrutura e diversidade do ecossistema. Portanto, estabeleceu-se
como:

- HO: A ciclagem de nutrientes nas areas em regeneracao natural com a presenca do
eucalipto plantado sera semelhante a das areas em que nao ocorreu o plantio desta
espécie;

- H1. O aporte de nutrientes sera maior nas areas de regeneracdao natural com
eucalipto plantado, e consequentemente, as taxas e fluxos destes nutrientes
potencializadas.

- H2: O reestabelecimento da estrutura e diversidade nas regeneracdes sem a
presenca do Eucalyptus spp. terd um avanco maior ao longo do tempo, o que ir4
aumentar o contetdo nutricional do folhedo depositado e a fertilidade do solo nestes

sistemas, potencializando a ciclagem de nutrientes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ciclagem de nutrientes e alteragcfes nos processos globais

A ciclagem de nutrientes € uma caracteristica funcional que ocorre em todos
0s ecossistemas. Odum (2004) salienta que o0s elementos quimicos tendem a
circular na biosfera em caminhos caracteristicos, que vdo do ambiente para o
organismo e voltam do organismo para o ambiente. Esses caminhos sao conhecidos
por ciclos biogeoquimicos, sendo o movimento de elementos e compostos
inorganicos essenciais para a vida designados de ciclagem de nutrientes. Cada ciclo
de nutrientes pode ser dividido em dois compartimentos ou estoques: grandes
reservatérios de movimento lento e geralmente abibtico; e estoque labil ou de
ciclagem, porcdo menor e mais ativa, que faz permuta rapidamente entre 0s
organismos e seu ambiente imediato. Muitos elementos (como 0 nitrogénio) tém
multiplos estoques reservatorio e multiplos estoques labeis (Odum 2004).

Segundo Begon et al. (2007) o grande componente da matéria viva em
qgualquer comunidade é a agua, sendo que o restante é composto principalmente por
carbono (95%), e esta € a forma em que a energia € acumulada e armazenada.
Tanto o carbono quanto os demais elementos nutrientes estdo disponiveis as
plantas na forma de moléculas inorganicas simples ou ions na atmosfera ou como
ions dissolvidos na agua. Cada elemento pode ser incorporado aos complexos de
carbono organico constituintes da biomassa. Quando estes compostos de carbono
sdo metabolizados a CO,, os nutrientes minerais séo liberados na forma inorganica
simples (que sera reaproveitado por outra planta e assim sucessivamente) e a
energia é dissipada em forma de calor. Basicamente, entdo, cada jaule de energia
pode ser aproveitado apenas uma vez, enquanto cada nutriente quimico, os blocos
constituintes da biomassa, podem mudar a forma da molécula da qual fazem parte e
ser utilizados e reciclados repedidas vezes (Begon et al. 2007).

As possibilidades de ganhos e perdas de nutrientes em um ecossistema
podem ser muito diversas. Em alguns casos as entradas superam as saidas e 0s
nutrientes se acumulam nos compartimentos da biomassa viva e da matéria
organica morta. Em outros casos, as saidas podem superar as entradas quando, por
exemplo, a biota sofre alguma perturbacdo (como fogo e desfolhamento). Existem
também alguns casos e momentos em que as entradas e saidas encontram-se em

equilibrio (Begon et al. 2007; Weathers et al. 2015). Ainda segundo estes autores,
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nas comunidades terrestres, muitas das perdas de nutrientes sédo canalizadas
através de riachos e devolvidos aos ecossistemas em menor escala através da
precipitacdo, 0 que aponta a importancia da absorcdo destes nutrientes nos
ecossistemas terrestres, bem como da sua circulacdo entre os compartimentos
destes.

Em uma escala que compreenda a totalidade de ecossistemas que compdem
a biosfera, o clima é o principal fator determinante em muitos processos e funcbes
ecossistémicas (Odum 2004; Weathers et al. 2015), em especial a ciclagem de
nutrientes, uma vez que exerce importante influéncia na deposicdo de sedimentos
biéticos e abidticos e na comunidade de decompositores (Aerts 1997; Zhang et al.
2008). A atividade humana, embora geologicamente recente, tem exercido profunda
influéncia nos processos ecossistémicos globais (Lewis; Maslin 2015). Desde a
revolugdo industrial (1750), alteragbes na atmosfera e biosfera tém sido
identificadas, entretanto, a partir de 1950 mudangas profundas nos processos
naturais foram intensificadas, principalmente quanto a dindmica climaticas, a perda
de biodiversidade, a manutencado dos ciclos no Nitrogénio e a deposicédo de Fésforo
nos oceanos (Rockstrom et al.2009; Ciais et al. 2013; Steffen et al. 2015). Estes
parametros sao destacados devido aos efeitos globais de tais alteragbes e o grau de
impacto em organismos e ecossistemas destas (Pefuelas et al. 2013; Wernberg et
al. 2013).

O Nitrogénio, em sua forma absorvivel pelas plantas, é um fator limitante para
0 crescimento e desenvolvimento destas na maior parte das areas cultivaveis do
planeta (Gallowayet al. 2004). Assim, o advento do processo de fixacdo do N, para
producéo dos fertilizantes nitrogenados (processo Haber-Bosch) foi essencial para o
desenvolvimento da agricultura moderna em meados do século passado. Contudo, o
desenvolvimento deste modelo agricola desencadeou na conversao de 120 milhbes
de toneladas de N, em N reativo por ano (Rockstrom et al.2009; Ciais et al. 2013). O
excedente deste Nitrogénio reativo tem levado ao aumento de Oxido Nitroso (N,O)
na atmosfera em paises que fizeram uso intensivo desta formulacdo do nutriente, o
gual também constitui 0 processo de efeito estufa; a intensificacdo na acidificacao
dos oceanos, rios, lagos e do solo; e ao aumento expressivo do depdsito de
nitrogénio na zona costeira (Galloway et al. 2003; Steffen et al. 2015).

A producdo de insumos agricolas é igualmente apontada como o grande

propulsor do crescente acumulo de FoOsforo nos ecossistemas aquaticos.
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Aproximadamente 17 TgP de fertilizantes de Fosforo mineral sdo aplicados
anualmente nas terras agricolas no mundo. Acrescendo ao montante o Fésforo
disponibilizado por insumos organicos, o valor total de Fosforo oriundo da adubacéo
agricola é de 22-26 TgP por ano (Pefiuelas et al. 2012). Como os fertilizantes
fosfatados ndo séo volateis, seu uso excessivo ocasiona transferéncias substanciais
deste elemento para corpos de dgua doce adjacentes, seguidos por transporte para
as aguas costeiras (Pefiuelas et al. 2012; 2013). Assim, anualmente s&o
depositados no oceano cerca de 9 bilhbes de toneladas de P (Delaney 1998;
Rockstréom et al. 2009).

A perda de biodiversidade pode ser caracterizada pela area de vegetacdo
perdida e pela taxa de extincdo de espécies. A area de florestas tropicas e savanas
suprimidas no mundo nos ultimos 60 anos é estimada entre 25 e 30% (Hansen et al.,
2013; Steffen et al., 2015) enquanto que a taxa estimada de espécies extintas
anualmente é 100 vezes superior a taxa de extingdo anterior ao periodo industrial
(Rockstrom et al. 2009). A perda de biodiversidade esta relacionada ndo apenas a
supressdo direta de espécies, mas também a perda e transformacao de habitats,
consumo de recurso, espécies exobticas invasoras, poluicdo por Nitrogénio e
aguecimento global (Butchart et al. 2010).

A principal causa para as alteragées na dindmica climética € o aumento da
emissdo de gases do efeito estufa (GEE). Atualmente, sdo emitidos 414,4 ppm de
CO, a atmosfera, destes, cerca de 110 ppm s&o atribuidos exclusivamente a
atividades humanas, principalmente a queima de combustiveis fésseis e a mudanca
no uso do solo, suprimindo as areas de florestas (IPCC 2019). O aumento da
concentracéo deste gés e de outros GEE na atmosfera intensifica o processo natural
de aquecimento global, o que interfere diretamente em outros processos ecoldgicos
e condicbes ambientais (Stocker; Schmittner 1997; Rockstrom et al. 2009; Ciais et al.
2013).

Deve-se destacar que as alteracbes antropicas mais importantes nos
processos globais: nos ciclos biogeoquimicos de nutrientes, climaticas e na
biodiversidade, além da degradacdo dos ecossistemas documentadas para a
atualidade, trazem a preocupacdo do carater da irreversibilidade destas, uma vez
gue se correlacionam (Rockstrom et al. 2009; Ciais et al. 2013; Pefuelas et al. 2013;

Wernberg et al. 2013). Por exemplo, as alteragBes climaticas exercem influéncia
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direta na fenologia de espécies, acentuando a perda de diversidade (Morellato
2008). A perda de diversidade, sobretudo da diversidade funcional, pode exercer
influéncia direta na producéo e ciclagem de nutrientes (Santana et al. 2009) e na
regeneracao natural (Podadera et al. 2015), enquanto que as alteracdes climaticas
podem alterar os processos de decomposicéo da serapilheira, interferindo por esta
via também na ciclagem de nutrientes e manutencao da biodiversidade (Rockstrom
et al. 2009).

Esser et al. (2019) em uma modelagem da expectativa de perda de habitat, a
partir do diagnostico de espécies arbdreas na Mata Atlantica em diferentes cenarios
de aquecimento global, chegaram a uma perda potencial de 12,2% nas florestas de
encostas para os proximos 50-70 anos. Valores até mais acentuados foram
supostos para outras formacdes florestais atlanticas. Como a grandeza das
alteracdes ecossistémicas globais se desenrolam em uma multiplicidade de
condicionantes locais, as possibilidades de manutencdo e restauracdo dos
ambientes naturais, como também da propria agricultura, estdo condicionados ao
entendimento das interrelacdes entre fenbmenos e elementos de diferentes escalas
espaciais e temporais (Rockstrom et al. 2009; Pefiuelas et al. 2012; Ciais et al.
2013; Weathers et al. 2015).

2.2 Aspectos gerais da ciclagem de nutrientes em florestas tropicais

A ciéncia dos ecossistemas € intrinsecamente relacionada ao entendimento
das relacdes entre estrutura e funcdo dos ecossistemas e como estes se
desenvolvem ao longo do tempo (Weathers et al., 2015). Por principio, a ciclagem
de nutrientes € um dos principais objetos de estudo da ecologia e ciéncia dos
ecossistemas(Begon et al. 2007; Odum; Barret 2006; Weathers et al. 2015).
Segundo Attiwill e Adams (1993), o primeiro grande trabalho cientifico dedicado ao
tema foi publicado por Ebermayer em 1876 e, desde entdo, as grandes questdes

acerca do tema podem ser definidas como:

Qual a massa de nutrientes em uma floresta e como eles estdo
distribuidos? Como e em qual taxa os nutrientes séo transferidos entre
plantas e solo? Qual o balanco (entradas e saidas) dos nutrientes e quais
fatores determinam esse balanco? Como as propriedades do solo sdo
afetadas pelo ciclo de nutrientes entre solo e planta? Como a colheita de
produtos florestais (remocdo de madeira, remocdo de serapilheira e
remocdo intensa dos materiais) e operagBes silviculturais (queima,
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adubacdo e desbaste) afetam as propriedades do solo e a producéo
sustentada dos ecossistemas? (Attiwill; Adams 1993, p. 562)

Desde os primeiros estudos, a floresta tropical umida é descrita como
altamente produtiva e rica em nutrientes, o que em escala global da andlise para
biomassa, producdo e ciclagem de nutrientes € representativo (Vitousek;
Sanford1986). Concomitantemente, os solos das florestas tropicais foram cada vez
mais avaliados como acidos e com baixo teor de nutrientes minerais, transformando-
se facil e irreversivelmente de argila para laterita quando desmatados (Whittaker
1975). Com o maior andamento das pesquisas de componentes importantes da
ciclagem de nutrientes, como biomassa, composicdo da serapilheira e
decomposicdo, evidenciou-se a diversidade dos padrdes funcionais das florestas
tropicais(Vitousek; Sanford 1986). Contudo, impreterivelmente a ciclagem de
nutrientes é fundamental para manutencdo da capacidade produtiva dos solos
nestes ecossistemas (Silva 2013).

De forma geral, os compartimentos ou reservatorios de nutrientes da floresta
podem ser elencados em: compartimento organico, organisSmos Vivos e seus
residuos (compondo a serapilheira); o compartimento de nutrientes disponiveis (na
solucéo de solo ou adsorvidos); o compartimento de minerais primarios (nutrientes
nao disponiveis); e o compartimento atmosférico formado por gases e particulas em
suspensao (Poggiani; Schumacher 2004).

Considerando os solos florestais, os elementos basicos de fertilidade séo C,
Ca, Mg, N, P e K, sendo estes os macronutrientes mais compreendidos e de maior
potencial limitante ao crescimento da biomassa viva (Vitousek; Sanford 1986). O
Carbono é o elemento predominante com teores de até 60% (Poggianil992).
Comparando os teores de nutrientes no solo entre florestas tropicais brasileiras de
baixa fertilidade e demais tipos de solo de formacdes florestais no Neotropico, os
teores de N disponivel sdo expressivamente maiores, enquanto pode-se observar
um empobrecimento quanto aos demais macronutrientes, sobretudo P, em relagéo
as formacgdes com fertilidade moderada (Vitousek; Sanford 1986).

A relacao direta esperada entre baixa fertilidade do solo e menor crescimento
da biomassa, principalmente arborea, é de dificil mensuracdo em grande escala,
tanto pela variacdo de condicionantes locais quanto pela secundarizacdo das

florestas. O tempo de desenvolvimento da floresta € fundamental na determinacéo
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de sua estrutura, e florestas tropicais sobre solos mais férteis tendem a ser mais
jovens, devido ao intensivo uso e ocupagao primaria por povos pré-modernos que as
manejavam (Vitousek; Sanford 1986). Esta relacdo é mais facilmente percebida na
guantificacdo do nutriente foliar depositado e a qualidade nutricional do solo, em
escala local (Van denDriessche 1974).

Diante das condi¢des do solo e dependendo do estagio de desenvolvimento
da floresta, a serapilheira é o principal compartimento e via de transferéncia de
nutrientes das plantas para o solo (Ewel 1976).A importancia da serapilheira para a
ciclagem dos nutrientes em ecossistemas florestais nativos ou implantados ja foi
reconhecida desde o século XIX, onde se observou uma diminuicdo gradual na
produtividade de florestas de coniferas que tiveram sua serapilheira frequentemente
removida para uso como cama de animais, pratica comum naquele século (Pritchett
1979).

A formacdo da camada de serapilheira depende basicamente da quantidade
de residuos organicos depositados da parte aérea das plantas e da taxa de
decomposicdo desses materiais (Vitousek; Sanford 1986; Spurr; Barnes 1973;
Scoriza et al. 2012). Vitousek e Sanford Jr (1986) em uma extensa meta andlise
sobre processos ligados a ciclagem de nutrientes em florestas tropicais Umidas em
diversas formagdes na América do Sul, Central, Asia e Oceania, encontraram
valores médios de producéo anual de serapilheira maiores em florestas sobre solos
moderadamente férteis, diminuindo linearmente a fertilidade dos solos, com menor
producdo em florestas tropicais umidas de altitude.

A distribuicdo dos teores de nutrientes na serapilheira em florestas tropicais
seguem, via de regra, a proporcao: N > Ca> K > Mg > P (Vitousek; Sanford 1986). A
variacdo dos teores de nutrientes entre distintos locais inclui a quimica foliar de
diferentes espécies que compdem a comunidade vegetal e a fertilidade da matriz de
solo (Vitousek; Sanford 1986). Quando do reestabelecimento das florestas apés
pertubacéo, as propor¢cdes dos teores na serapilheira tendem a serem mantidas,
com valores similares de N, K e P, mas com uma expressiva queda nos teores de
Ca e Mg (Reich et al. 1995; Herrera; Finegan 1997; Boeger et al. 2005).

O processo ecossistémico de maior interesse para o0 entendimento da
transferéncia de nutrientes entre plantas e solo, bem como a que taxas estes
ocorrem, € a decomposicdo (Lavelleet al. 1993;Godinho et al. 2014). Este processo

€ responsavel pela formacédo do humus, que tem implicacédo direta na estrutura do
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solo, capacidade de retencao de agua, troca de ions e manutencao dos estoques de
carbono e nutrientes em alguns sistemas (Castanho 2005). Estudos mostram que o
processo de decomposicdo dos residuos vegetais é controlado pelas caracteristicas
qualitativas do material, principalmente pela porcentagem de N, C, lignina e de
polifendis (Healet al. 1997), pela relacdo C/N (Roman; Velloso 1993), lignina/N e
polifendis/N (Fox et al. 1990) e influenciado pelas condi¢cdes climaticas,
principalmente temperatura do ar e precipitacao (Carneiro et al. 2008).

A interacdo das variaveis: condi¢bes fisico-quimicas do ambiente
(principalmente clima e caracteristicas edaficas), qualidade do substrato (orgéanica e
nutricional que determinara sua degradabilidade) e a estrutura da comunidade de
macro e microrganismos presente neste, € responsavel por regular a decomposicao
da serapilheira (Costa et al. 2008). Deve-se considerar também os varios fatores
bidticos e abidticos presentes no sistema e que afetam esta decomposicdo, tais
como tipo de vegetacao, altitude, latitude, precipitacdo, temperatura, regimes de
luminosidade, deciduidade da vegetacdo, estagio sucessional e disponibilidade
hidrica (Pinto 2005).

Apesar dos processos de decomposicdo serem bem conhecidos, ha razdes
para acreditar que nas florestas tropicais, sobretudo as com aporte constante de
chuvas, as relacdes entre variaveis observadas para muitos ecossistemas podem
nao se manter integralmente (Cleveland et al., 2006). Por exemplo, temperatura e
precipitacdo sdo compreendidas em uma relacdo positiva com a taxa de
decomposicdo da serapilheira nha maioria dos ecossistemas (Astin; Vitousek 2000;
Gholz et al. 2000). Contudo, florestas que se encontram no entorno do extremo mais
alto do espectro de precipitacdo tropical (> 2500 mm/ano) estdo sujeitas a anOxia do
solo por saturagdo episodica, retardando a decomposi¢cdo (Schuur 2001). Em
florestas muito imidas, a lixiviagéo fisica da matéria organica dissolvida (MOD) pode
aumentar com a pluviosidade, levando a uma rapida exportacdo de massa a ser
decomposta (Cleveland et al. 2006).

Além do clima, outro fator excepcional as florestas tropicais, e que
provavelmente controla a variacdo na lixiviagdo da MOD, é a elevada biodiversidade,
gerando, em escala local e regional, significativa variacdo nas caracteristicas
quimicas do folhedo, influenciando na solubilidade e taxa de decomposi¢cdo da
serapilheira (Townsend et al. 2008; Wieder et al. 2008). Inteirando, embora o N
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disponivel seja um preditor importante da decomposi¢do em muitos ecossistemas
(Parton et al. 2007), este esta presente em relativo excesso em grande parte dos
tropicos (Martinelli et al. 1999), sendo geralmente baixa disponibilidade de P no solo,
0 que torna comum as relacbes C:P para avaliacdo da degradabilidade da
serapilheira  (Vitousek; Sanford 1986; Townsend et al. 2008). Desta maneira,
embora o clima e a composi¢do quimica da serapilheira sejam o0s principais
reguladores da decomposicdo em florestas tropicais — como em todos oS outros
ecossistemas —, 0S mecanismos subjacentes desta regulacdo podem ser bem
diferentes dos demais.

Nas florestas tropicais, a medida funcional de ciclagem de nutrientes talvez
seja 0 parametro mais importante para sua conservagao e recuperacao, uma vez
gue os estoques de P nestes ecossistemas, por exemplo, é em torno de 45kg/ha, e
apenas 30% desse volume encontra-se no solo (Silva et al. 2007). Em florestas
maduras, o estoque de K encontra-se em torno de 66 kg/ha, com aporte via
serapilheira de 15 Kg/ha ao ano e reducdo do mesmo em profundidade (Luizao et al.
1989). A principal fonte Ca e Mg, por sua vez, € a serapilheira, sendo que cerca de
99% do Ca estocado na biomassa acima do solo retornam via reciclagem da
serapilheira (Campo et al. 2000), com entradas anuais de cerca de 37 kg/ha para o
Ca e 14 Ka/ha para o Mg anualmente.

Em ecossistemas antropizados em processos de regeneracdo, seja natural,
induzida ou de alta interferéncia, a avaliacdo de alguns parametros sao
fundamentais para monitoramento do seu progresso (Cousins; Lindborg 2004). Em
especial, no caso das florestas tropicais, essa avaliacdo € satisfatéria quanto aos
aspectos fisionbmicos, como composi¢cdo e atributos da estratificacdo vertical da
comunidade vegetal e ciclagem de nutrientes, sendo a deposi¢cdo e decomposicao

da serapilheira bons indicadores da funcionalidade do ecossistema (Martins 2010).

2.3 Mata Atlantica: caracteristicas estruturais e funcionais

No Brasil, dois grandes dominios florestais tropicais e subtropicais destacam-
se no territorio: a Floresta Amaz6nica e a Floresta Atlantica (Andrade-Lima; 1966).
Particularmente, estes dominios florestais apresentam alta diversidade fortemente
relacionada a somatéria de fatores relacionados por Haffer (1982) como sendo:

produtividade elevada dos ecossistemas; reducdo da area de nicho; sobreposi¢édo
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de espécies em um mesmo nicho; e aumento de competicdo e predagdo em um
ambiente heterogéneo e estavel.

A origem da Mata Atlantica remonta a fragmentacao continental da Gondwana
no periodo Jurassico Superior ha cerca de duzentos milhdes de anos (Ma). No
movimento de deriva continental formou-se numerosas e profundas bacias
sedimentares na margem leste do novo continente, favorecendo a formacao da
floresta (Bigarella 1991; Morley 2000). Entretanto, os eventos ocorridos no fim do
Cretaceo (cerca de 65 Ma) resultaram na extincdo em massa da diversidade
terrestre. No final do Paleoceno e inicio do Eoceno (pouco mais de 50 Ma), o clima
predominantemente quente e Umido favoreceu a recuperacdo da diversidade das
angiospermas, sobretudo familias de arvores tropicais com caracteristicas proprias
de florestas com dossel fechado, indicando o surgimento das florestas Uumidas na
América do Sul (Morley 2000).

Nessa época, provavelmente as florestas formavam um continuo do oceano
Pacifico ao Atlantico. Com o esfriamento e ressecamento global, préprio dos ciclos
glaciais-interglaciais, ocorrido no Plioceno (aproximadamente 5 Ma) houve a
expansao de areas abertas savanicas e semiaridas, separando a Mata Atlantica das
demais Florestas Pluviais da América do Sul (Morley 2000). Tais sucessdes de
eventos geomorfoldgicos e climéaticos e o consideravel grau de isolamento da Mata
Atlantica conferem a este bioma caracteristicas proprias e elevado grau de
endemismo, talvez o maior entre as florestas do Neotropico (Klein 1980; Brown
1987; Leitao Filho 1994; Morley 2000; Peixoto et al. 2002).

O endemismo na Mata Atlantica chega a 54% das espécies arboreas (Mori et
al. 1981; Fonseca 2004). Diversos autores (Mori et al. 1983, Peixoto; Gentry 1990;
Joly et al. 1991; Givnish et al. 2014; Mathieu et al. 2015) apontam que, além do
elevado grau de endemismo observado em alguns grupos vegetais, a floresta
atlantica apresenta elevada riqueza de espécies e diversidade floristica. Outras
caracteristicas das formacoes florestais atlanticas sdo, principalmente, a elevada
rigueza em epifitos, vasculares ou avasculares, e as arvores de folhas sempre
verdes, com ciclos de vida geralmente longos e adaptacbes para climas
extremamente chuvosos (Peixoto et al. 2002).

Antes do inicio da ocupacédo da Mata Atlantica pelos colonizadores, ha cerca

de cinco séculos, esse bioma recobria toda a costa leste do Brasil, do Rio Grande do
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Norte ao Rio Grande do Sul. Esta extensdo territorial determina uma grande
variagdo geografica, assim como diferentes encontros com outros biomas, o que
confere diferentes fisionomias a Mata Atlantica (DaSilva et al. 2015). Com relacéo a
variacdo climatica, proéximo ao litoral, estd a Floresta Ombréfila Densa; em direcéo
ao interior encontra-se a Floresta Semidecidua; e nas latitudes mais elevadas a
Floresta Ombrdfila Mista.

Considerando a influéncia oceénica, a Mata Atlantica é caracterizada, ainda,
pelos ecossistemas associados, como mangue e restinga. Com a altitude das
encostas em que floresta se estabelece, a Floresta Ombrofila densa pode ser
classificada em: florestas de planicie, submontana (acima de 400m), montana
(acima de 800m) — sendo estas duas conhecidas como Mata de Encosta — e campos
de altitude ou altomontana (acima de 1200m). A Floresta Ombrofila Densa em
terrenos ingremes, Mata de Encosta, caracteriza-se pela auséncia de estacao seca,
com chuvas intensas no verédo, por arvores que alcancam de 20 a 30m de altura, em
um dossel descontinuo, devido ao escalonamento das arvores sobre o relevo, e pela
maior diversidade de epifitos dentre todas as formacdes (Peixoto et al. 2002; Vieira
et al. 2011). Atualmente, estas formacgdes sdo encontradas, principalmente, na
encosta da Serra do Mar e em fragmentos nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo
e Parana (IBGE 2012).

Veloso (1991) caracteriza a Floresta Ombréfila Densa, com base no sistema
de classificacdo de Raunkiaer, pelo predominio de fanerofitos, justamente pelo
destaque das formas de vida macro e mesofanerofitos, além da abundancia de
lianas lenhosas e epifitos, o que a difere das outras formacdes florestais. O
ambiente ombrofilo, por sua vez, pode ser entendido como dominado por fatores
climaticos de elevada temperatura (média em torno de 25 °C) e alta precipitacéo,
bem distribuida ao longo do ano (de 0 a 60 dias secos), praticamente sem periodo
seco (IBGE 2012).

Além da elevada biodiversidade e complexidade fisionbmica, a Mata Atlantica,
como floresta tropical, apresenta elevada produtividade primaria e elevada
capacidade de retorno de nutrientes no sistema serapilheira - planta (Begon et al.
2000). Considerando que as espécies apresentam diferentes capacidades de
absorcdo, acumulo e translocacdo de nutrientes em seus tecidos, a composicao da
serapilheira varia em fungéo da composi¢éo e estrutura da floresta (Pinto; Marques

2003; Boerger et al. 2005). Como os solos da Mata Atlantica sédo, de maneira geral,
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muito lixiviados, &cidos e distroficos (Villela 2006), a manutencdo da fertilidade
nestes ecossistemas é intrinsecamente relacionada a heterogeneidade temporal e
espacial das formacdes florestais (Facelli; Pickett 1991).

A Mata Atlantica como um todo € o bioma brasileiro afetado ha mais tempo
pela ocupagdo humana, tendo sido intensamente ocupado nas épocas pré-
colonizacéo europeia por diferentes etnias indigenas (Diegues 1996). Segundo este
autor, o proprio desenvolvimento das florestas atlanticas pode estar condicionado a
este uso, considerando as aberturas de clareira, queimadas, e dispersdo de
sementes e propagulos pelas tribos nébmades, ao longo de milhares de anos.
Entretanto, foi a partir da ocupagdo moderna da Mata Atlantica que houve a
supressdo de espécies e habitats, culminando na substituicdo da floresta por
matrizes agricolas e urbanas, em cerca de 93% de seu territorio (Camara 1992). Os
remanescentes de mata encontram-se fragmentados e muitas vezes disjuntos e
floristica e geneticamente empobrecidos (Peixoto et al. 2002).

A estratégia predominante para manutencdo de fragmentos remanescentes &
a definicdo de unidades de conservacdo. A Mata Atlantica possui mais de 800
unidades de conservacdo federais e estaduais, as quais cobrem uma éarea de
aproximadamente 13 milhdes de hectares, sendo que a maioria destas unidades
(cerca de 92%) ndo sdo de protecao integral. Na categoria de protecdo integral
estdo apenas 684 unidades de conservacao, representando cerca de 2,5 milhdes de
hectares por toda a extensao do bioma (Pinto et al. 2006; ICMbio 2015). A protecao
legal dos ecossistemas remanescentes € uma importante estratégia para manter
essas areas preservadas. Entretanto, apenas o estabelecimento e categorizacao
das unidades de conservacdo nao sao suficientes para assegurar que a
conservacgao sera efetiva (Britezet al. 2003).

A criacdo de grande parte das areas protegidas no Brasil deu-se em territérios
previamente ocupados por diferentes grupos humanos. Em decorréncia disto, trata-
se de uma paisagem extremante fragmentada em que o0 uso do solo ndo se limita
apenas aos ecossistemas naturais, mas comporta em si o reflexo do uso do solo em
seu entorno (Diegues 1996). Assim, as pesquisas conservacionistas devem estar
direcionadas para a compreensdo dos processos biofisicos, ecologico e
socioeconbémicos que a abranjam a complexidade do uso do solo em areas

protegidas (Diegues 1996; Primack; Rodrigues 2001). Isso € importante uma vez
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gue o mosaico de caracteristicas influi de maneira distinta no regime hidrolégico,
mudancas no ciclo de nutrientes, no clima local, na qualidade do solo e manutencao

da biodiversidade destas areas (Burel; Baudry 2005).

2.4 Dinamica da regeneracdo natural em areas antropizadas

A regeneracao florestal natural pode ser compreendida como 0 processo
evolutivo de uma vegetacdo até a formacéo de uma floresta semelhante a primitiva.
Isso ir& ocorrer apos a perda da vegetacdo por processo haturais como incéndios,
escorregamentos, tufdes etc. como pela acdo antropica com odesmatamento parcial
ou total de uma area, podendo esse processo durar até 100 anos (Poggiani 1989).
Essa definicdo considera a mudanca temporal como um dos principais atributos das
comunidades vegetais (Kimmins 1987). Todos 0s ecossistemas estdo sujeitos a
distarbios naturais ou antrépicos, que provocam mudancas em menor ou maior grau
(Engel; Parrota 2003), sendo o tempo de regeracao natural proporcional ao tipo e
intensidade da perturbacao sofrida (Whitmore 1990; Guariguata; Dupuy 1997) e da
capacidade local em suprir as condi¢cdes necessarias.

A dindmica histérica de avanco das fronteiras agricolas sobre florestas
tropicais € um importante fator de degradacao destes ecossitemas e mudanca na
paisagem, sendo majoritariamente relatada a conversao incial da floresta em
pastagem (Pimm;Raven 2000; Aide et al. 2000, Guariguata;Ostertag 2001; Aguiar et
al. 2005). Para a implantacdo de pastagens ha a remocdo da vegetacao original,
aragem do solo e introducdo de gramineas forrageiras (Hetch 1993), alterando
contundentemente a estrutura e funcionamento do ecossistema (Kaimowitz 2000),
assim como as interacdes ecologicas e diversidade regional que o compde (Holl
1999).

Em um ecossistema tropical de pastagens manejadas, para estes fins definido
como: comunidades vegetais em que had a dominédncia de gramineas C4 e
herbaceas (Dubeux et al. 2007), os reservatorios de nutrientes sdo constituidos
principalmente das plantas e seus residuos, do pastoreio, da fauna e outros
elementos vivos do solo e dos compostos organicos e inorganicos de procedéncia
geolégica ou importados (Rotz et al. 2005). Especialmente com relacdo as
pastagens manejadas, ha um crescente interesse pela dinamica de nutrientes entre

estes reservatorios (Mathews et al. 2004), posto que a inadequacéo no balanco de N
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tem sido apontada como um fator importante de degradacdo ao longo do tempo
(Miles et al. 2004; Dubeux et al. 2007).

Embora haja um extremo de fertilizacdo na implentacdo da pastagem com a
associacdo de fertilizantes inorganicos com o continuo aporte de excrementos
animais (Woodard et al. 2003), a serapilheira formada pela senescéncia das
gramineas C4 é de baixissima fertilidade (Dubeux et al. 2006), o que pode vir a
configurar a imobilicdo de nutrientes nos reservatorios, dificultando sua ciclagem
(Thomas; Asakawa 1993) - especialmente o Nitrogénio, para o qual a fase
bioquimica é impressindivel- levando a exaustao nutricional dos solos com o passar
do tempo (Rezende et al. 1999).

Com relacdo a dinanica de nutrientes, acrescenta-se que substituicdo do uso
do solo florestal pela introducdo de gramineas forrageiras causam alteracdes na
manutencdo da estrutura fisica e na umidade do solo (Castro et al. 2002). Outros
parametros sdo elencados na avaliagdo do nivel de impacto causado por este
processo, como: a capacidade de permanéncia e crescimento da espécie forrageira
utilizada (Vieira; Pessoa 2001) e desempenho competitivo destas (Mack et al. 2000).

O Brasil possui, de acordo com o ultimo censo agropecuario do IBGE (2006)
mais de 92 mil hectares de pastagens plantadas em boas condi¢cdes de uso e
aproximadamente 10 mil hectares de pastagens plantadas degradadas. Este
levantamento em comparacdo ao censo realizado em 1975, demonstra que na
regido sudeste do pais houve um decréscimo de 32% na quantidade de éareas
ocupadas por pastagens plantadas. Dentre os motivos para tal, tem-se o
redirecionamento da expansdo das fronteiras agricolas para o norte do pais, 0
aumento da urbanizacdo nesta regido e o aproveitamento destas areas para o
reflorestamento comercial ou natural (Euclides 2014).

Uma parte importante deste reflorestamento consiste no abandono das
pastagens e inicio do processo de sucessao ecologica (Ferretti; Britez2006;
Guariguata; Ostertag 2001). O processo de regeneracao natural em pastagens
depende de um complexo ajuste entre o nivel de impacto causado e a capacidade
de estabelecimento de novas espécies (Guariguata; Ostertag 2001).Entre os
parametros inerentes acapacacidade de recuperacdo da area pode-se apontar a
disponibilidade de propagulos no solo e distancia a fragmentos dispersores de
propagulos (Holl et al. 2000), a capacidade de cobertura por espécies pioneiras
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(Guariguata; Ostertag 2001) e a capacidade competitiva das espécies autoctones
em relacao as forrageiras estabelecidas (Callaway 1995; Mack et al. 2000).

Os efeitos negativos das gramineas tipicamente usadas como pastagens na
regeneracdo de espécies lenhosas deve-se, dentre outros motivos, ao
sombreamento das plantulas de arvores e arbustos (Holl et al. 2004). Em ambientes
florestais tropicais especialmente, o recrutamento de plantulas e juvenis esta
condicionado, além do padrdo de producdo e dispersdo de sementes, a
disponibilidade de luz, acdo de predadores e incidéncia de danos fisicos, e ao
estresse hidrico e microclimético (Brokaw 1985, Denslow; Guzman 2000; Scariot
2000). Embora estes parametros sejam bem conhecidos, ainda h4 uma demanda
por estudos que avaliem as mudancas estruturais e funcionais no processo de
recuperacdo de pastagens abandonadas e substituicdo natural por espécies
autéctones (Florentine; Westbrooke 2004).

Para a conservacéo das florestas tropicais, entender estes processos torna-se
fundamental, sobretudo para a Mata Atlantica, a qual se mantém enquanto uma
paisagem extremante fragmentada e em difernetes momentos do processo de
sucessao (Diegues 1996). De certa maneira, a Mata Atlantica ndo pode ser
compreendida apenas em sua forma original, mas como um ecossitema que
comporta em si o reflexo de uso anterior do solo e do uso ao seu entorno,
considerando tanto fatores de pressdo sobre os remanescentes naturais quanto a
recuperacdo daqueles outrora impactados (Diegues 1996; Primack; Rodrigues
2001).

Dentre o arcabouco legal para protecéo da biodiversidade dos remanscentes
florestais e funcdes ecossistémicas no Brasil,tém-se a legislagdo que versa sobre a
obrigatoriedade de Areas de Protecio Permanete nas margens dos rios e Reservas
Legais em propriedades rurais, o Codigo Florestal Brasileiro, reestruturado na Lei
12651/12 (Brasil 2012). As obrigatoriedades impostas por esta legislacdo visam,
além da protecdo direta dos recursos hidricos e areas de fragilidade topografica,
aumentar a conectividade entre fragmentos e a restauracdo florestal dentro das
propriedades rurais (MAPA 2012).

Para restauracdo florestal, esta legislacdo permite o uso temporario de
espécies exoticas de interesse comercial, como as espécies dos géneros
Eucalyptuse Pinus, desde que intercaladas com espécies nativas (Brasil 2012). O

eucalipto em especial tem sido bastante empregado na restauracéo florestal (Castelli
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2014). O manejo do eucalipto para restauracdo baseia-se no uso das espécies do
género como pioneiras alternativas, devido ao seu rapido crescimento e formacéo de
dossel, favorecendo o estabelecimento de especiés nativas no subosque (Onofre et
al. 2010). Para o Brasil em especial, 0 uso do eucalipto possui um carater
estratégico, pois sua madeira € responsavel pelo abastecimento da maior parte do
setor industrial de base florestal (Rezende et al. 2011).

No estado de Sao Paulo, segundo levantamento realizado pelo Instituto
Florestal do Estado (Kronka et al. 2003), existe um total de 770 mil hectares de
plantiosdePinus spp. e Eucalyptus spp., correspondendo a 3,1%do total da area do
estado. Destes, 611.516 hacorrespondem as areas com Eucalyptus (79,4%) e
158.494 ha (20,6%) comPinus. A Regido Administrativa de Sorocaba, onde se
localiza o Parque Estadual em que esta pesqusia foi desenvolvida, concentra
326.070 hectares,correspondendo a 42,3% de toda a area reflorestada em Sé&o
Paulo. Essa € aregido de reflorestamento mais expressiva do estado, seguida de
Campinas(110.005 ha - 14,3%), Ribeirdo Preto (97.055 ha - 12,6%), Vale do Paraiba
(75.425 ha - 9,8%) e Bauru (67.237 ha - 8,7%). Do total de povoamentos de
Eucalyptus spp., predominam as espécies E. grandis (159.249 ha) e E. saligna
(92.217 ha) (Kronka et al. 2003).

Apesar dos dispositivos legais e praticos, alguns autores apresentam fatores
negativos no uso de eucalipto tanto comercialmente, quanto para restauracao.
Dentre estes fatores, a diminuicdo na quantidade de regenerantes no subosque
formado em comparacdo ao subosque de nativas e a degradacao do solo (Molina et
al. 1991; Michelsen et al. 1996; Bone et al. 1997; Forrester et al. 2006; Gareca et al.
2007; Wang et al. 2010; Chu 2014). Por outro lado, muitos eucaliptais abandonados
préximos a remanescentes florestais apresentam um subosque ocupado por uma
guantidade consideravel de espécies arboreas nativas (Sartori et al. 2002; Saporetti
Jr et al. 2003; Yirdaw; Luukkanen 2003; Simdes-Jesus;Castellani, 2007; Soares;
Nunes 2013).

Miranda-Neto et al. (2020) avaliaram o banco de sementes em diferentes
estagios sucessionais e em plantios abandonados de eucalipto na Mata Atlantica,
encontrando diversidade e riqgueza de semenstes viaveis similares entre estes
sistemas e a floresta madura. Entretanto, alguns experimentos em casa de

vegetacdo demonstram a inibicdo da germinacdo e crescimento das plantulas de
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espécies nativas na presenca de solo ou serapilheira retirado de é&reas com
populacdes de eucalipto estabelecidas (Molina et al. 1991; Lisanework; Michelsen
1993; Chun et al. 2014). Desta maneira, ainda é dificil estabelecer se os eucaliptais
abandonados podem funcionar como catalisadores para regeneracdo de espécies
nativas.

Certamente, varios fatores como idade do plantio, densidade de copas do
eucalipto e o historico de uso da area podem influenciar na incidéncia de
regenerantes nestes ambientes (Bossuyt;Hermy 2001). No entanto, as possiveis
alteracdes no solo e no fluxo de nutrientes no sistema planta-solo, grau de impacto e
extencdo destas ateragbes ao longo do tempo sdo pontos fundamentais desta

discussédo (Sayer; Banin2016).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O Parque Estadual do Jurupara (PEJU) esta localizado na regido Sudeste de
Sdo Paulo, entre os municipios de Ibiltna e Piedade, abrangendo 26.250,47
hectares, a maior parte localizada no municipio de Ibitna (Figura 1). O PEJU possui
7 bases operacionais, sendo 3 destas localizadas na porgéao norte do parque (em
vermelho, azul claro e amarelo na figura 1). A pesquisa foi realizada na area situada
no entorno da Base Aguas Claras (em vermelho). Ao norte do PEJU encontra-se a
area com maior grau de antropizacdo e maior presenca de florestas secundarias
(S&o Paulo 2006).

Localizacao do P. E. do Jurupara, Sao Paulo, Brasil
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Figura 1: Localizacdo dos municipios de Ibiina/SP e Piedade/SP, em destaque o Parque
Estadual do Jurupard, com a demarcacédo das bases operacionais.

Segundo o Plano de Manejo do PEJU (Sao Paulo 2006), o Parque foi
oficialmente instalado em 22 de setembro de 1992 pelo Governo do Estado de Sao
Paulo. Décadas antes, por volta do final da década de 1930, o territério onde foi

implantado o Parque ja estava judicialmente promulgado como terras devolutas do
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Estado e declarada como Reserva Estadual Florestal do 2° Perimetro de S&o
Roque. Contudo, o processo sO foi concluido em 1978 por meio do decreto n°
12.185/78. Com o decreto de Regulamentacdo dos Parques Estaduais n° 2.541/86
foi possivel realizar transformacdo da Reserva em Parque Estadual do Jurupara,
categoria de protecéo integral, em 1992.

Durante todo o processo de implantagdo do PEJU houve reivindicagdo de
posse e direito de uso da terra por comunidades residentes no Parque. Atualmente a
ocupacao existente ocorre de forma esparsa territorialmente, com pequenos nucleos
ao Norte e na porcao leste. As formas de uso e ocupacdo da terra
predominantemente sao pastagens para criacdo de gado, glebas com Eucalyptus e
Pinus, pequenos cultivos horticolas e ocupagdes com “sitios de lazer/veraneio” de
moradores da zona urbana.

A criacao do PEJU faz parte da estratégia de formacédo do corredor voltado a
manutengao da Mata Atlantica, sul e sudeste do estado de S&o Paulo (figura 2 — A),
localizando-se entre o Continuo Ecoldgico de Paranapiacaba, o Parque Estadual da
Serra do Mar, a APA Iltupararanga e a Reserva do Morro Grande. Apresenta,
portanto, funcéo conectora, apesar de grande parte dos remanescentes florestais
apresentar-se em estagio secundario de conservacéao (Sao Paulo 2006).

Geomorfologicamente o PEJU esta inserido no Planalto do Paranapiacaba,
entre a Provincia Costeira e a Depressdo Periférica Paulista (figura 2 - B),
abrangendo duas subunidades do Cinturdo Orogénico do Atlantico: o “Planalto de
Ibiuna/Sao Roque” e as “Escarpas da Serra de Paranapiacaba”, a qual se divide em
duas subunidades denominadas “Escarpa da Serra de Paranapiacaba” e “Serra do
Juquia-Guagu”.Os solos da regido tem sua origem nos dois grandes grupos de tipos
de solo: o Latossolo Vermelho Amarelo e o Cambissolo Haplico (figura 2 — C) (Sao
Paulo 2006).
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Remanescentes Florestais da Mata Atlantica Dominio Geomorfolégico Tipos de solos predominantes
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FIGURA 2: Dominios de insercdo do Parque Estadual do Jurupara, S&o Paulo, Brasil, quanto a
disposicdo geografica dos remanescentes florestais da Mata Atlantica (A); relevo predominante
guanto a origem geomorfolégica (B); principais tipos de solo encontrados em sua area de
abrangéncia (C).

O relevo do PEJU é marcado por elevadas altitudes, variando entre
aproximadamente 600 a 800m, nas por¢cdes central e sul, e entre aproximadamente
800 a 1.200m na porcao norte, que corresponde ao trecho superior da escarpada

Serra de Paranapiacaba e de seu reverso (Figura 3).
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FIGURA 3: Modelo digital de elevacéo do relevo em metros para o Parque Estadual do Jurupard, Sao
Paulo, Brasil, com recorte da declividade do terreno em % por metro. Fonte do mapa base: Imagem
Landsat SRTM 1 (Forest-gis), elaborados por Poliana B. Arantes.
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Conforme observado na figura 3, referente ao Modelo Digital de Declividade,
embora exista uma ampla variacdo altimétrica entre a porcdo sul, encaixe do rio
Juqui-guacgu, e a porcao norte, escarpada e reverso da Serra de Paranapiacaba, ha
o predominio de uma declividade pouco acentuada por metro, caracteristica da
insercao planaltica do terreno.

O PEJU esté inserido na bacia hidrogréfica do Ribeira de Iguape, sub-bacia do
Alto Rio Juquida. Esta regido é a de maior concentracdo de instalacdes hidrelétricas
do rio Ribeira de Iguape. De um total de oito hidrelétricas existentes na bacia, quatro
delas sdo limitrofes ao Parque. Portanto, pode-se afirmar que o aproveitamento
hidrelétrico constitui o principal uso dos recursos hidricos na area de abrangéncia do
PEJU (Figura 4).

Rede hidrografica principal P.E. Jurupara, Sdo Paulo, Brasil
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FIGURA 4: Mapa da rede hidrogréfica principal do Parque Estadual do Juraupara, Sao Paulo, Brasil.
Adaptado de S&o Paulo 2006.

O clima da regiéo é classificado como mesotérmico brando (Cfb), quente com
inverno seco e temperatura média anual em torno dos 22 °C (Sao Paulo 2006). Para
melhor visualizar a dindmica climatica para o ano 2017, no qual que foi realizada a
coleta de dados, foi elaborado o termopluviograma referente a este ano. Para tal, os
dados de precipitacdo e temperatura foram obtidos nas bases de dados

publicasonline do Departamento de Agua e Energia Elétrica de Sdo Paulo (DAEE) e
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da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), referentes as estagGes nos municipios de:
Ibilna (-23.6421; -47.2548), Piedade (-23.8836; -47.4098), Juquitiba (-23.9652; -
46.5003), Miracatu (-24.2016; -47.4102) e Tapirai (-24.9509; -7.059), os quais eram
0s mais proximos do PEJU, a fim de obter uma média de dados que melhor
definisse as condi¢Bes climéticas do Parque.

A temperatura maxima registrada na regido foi 35 °C no més de outubro e a
minima, em torno de 2 °C no més de julho, com média anual de 25 °C. O acumulado
de chuvas em janeiro foi superior aos demais meses do ano, passando dos 300mm,
e 0s meses de junho e setembro os mais secos (figura 5). O acumulado médio de
chuvas é em torno de 1350 — 1400mm, com baixa variagdo média no conjunto de
meses definidos como mais chuvosos (primavera e verdo — 1464 mm) e menos
chuvosos (1319 mm). De modo geral, o ano de 2017 ndo apresentou nenhuma

anomalia climética com relagdo ao padrdo encontrado para a regiao.

Termopluviograma para o ano de 2017
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FIGURA 5:Termopluviograma elaborado com bases nos pontos de coleta de dados climaticos na
regido do Parque Estadual do Jurupara, Séo Paulo, Brasil, para o ano de 2017.

A formacéo florestal encontrada no PEJU é predominantemente a Floresta
Ombrdfila Densa, sob influéncia de alguns elementos da Floresta Estacional
Semidecidual, especialmente em sua por¢ao norte, dada a localizacdo geogréfica do
Parque (Sao Paulo 2006). Segundo o Plano de Manejo do PEJU, no qual foi
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realizado o levantamento floristico do mesmo, quatro formacgbes vegetacionais
bésicas foram confirmadas: a Floresta Ombréfila Densa Submontana, a Floresta
Ombrdfila Densa Montana, Floresta Ombréfila Densa Alto-montana (pontualmente e
em uma escala inferior as demais) e a Vegetacao sobre afloramento rochoso, todas
distribuidas em diferentes estagios sucessionais, sendo a Floresta Ombréfila Densa
Montana Secundaria, aquela com maior area ocupada (42.94%).

Conforme demonstrado no mapa de ocupacao do solo (S&o Paulo 2006), had o
predominio na area do PEJU em que foi realizada a pesquisa — porcédo norte,
entorno da Base Aguas Claras — da Floresta Ombrdfila Densa Montana secundaria
(verde intermediario), vegetacdo pioneira (verde claro), cultura agricolas (laranja

claro) e outras atividades antropicas (amarelo) (figura 6).

FIGURA 6: Mapa de Uso e Ocupacao do Solo, Parque Estadual do Jurupara, Sdo Paulo, Brasil (Sao
Paulo 2006).

Nesta area em questdo € possivel observar a presenca de moradores
identificados enquanto pertencentes a comunidades tradicionais, que praticam
agricultura em pequena escala, plantios de Eucalyptus spp. € Pinus spp. e areas
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abandonadas ap06s desapropriacdo legal. Encontra-se, também, em locais de mais
dificil acesso por caracteristicas de relevo e hidrografia, &reas sem histérico de uso
humano recente. Parte destas informacfes foram obtidas com o auxilio da equipe
técnica do PEJU em visitas de reconhecimento nas areas permitidas.

No levantamento da Biodiversidade realizado para elaboracdo do Plano de
Manejo, constam para flora e vegetacdo: 557 espécies encontradas, sendo 31
ameacadas de extingdo em nivel mundial, nacional ou regional, 41 endémicas a
Mata Atlantica e 38 subespontaneas ou exoticas, sendo estas restritas as areas de
elevado graus de ocupagcdo humana. Quanto a fauna (avifauna, mastofauna,
herpetofauna e ictiofauna) constam 46 espécies ameacadas de extincdo em nivel
mundial, nacional ou regional, 141 exclusivas da Mata Atlantica e 19 exéticas.

Apesar de sua proximidade com a capital do estado de Sao Paulo, o PEJU
possui baixissimo grau de conhecimento sobre a composicao, distribuicdo e
relacbes ecolégicas de sua biodiversidade (S&o Paulo, 2006). Especialmente
considerando sua importancia geografica e ecologica enquanto conector do corredor
para manutencdo da Mata Atlantica no estado, bem como a elevada ocupacdo da
area por florestas secundarias, pesquisas que visem entender a estrutura e o
funcionamento da regeneracdo florestal tornam-se fundamentais para o

cumprimento do real papel de conservacao da Unidade.

3.2 Escolha das areas de amostragem e caracterizacdo dos eucaliptais

A coleta de dados foi realizada na porcdo Norte do PEJU, base Aguas Claras,
a qual foi caracterizada, segundo o zoneamento do Plano de Manejo do Parque
(Sdo Paulo 2006), como um mosaico da Floresta Ombroéfila Densa Montana
Secundaria e atividades antrOpicas, como pequenas areas de plantio de Eucalyptus
spp. e pasto, ambos em sua maioria abandonados.

Escolheu-se 8 areas distintas, sendo que duas destas foram tomadas por
sistemas controles: o pasto (P) e a Floresta preservada sem historico de uso
humano recente (F). As outras 6 areas compreenderam formacdes vegetais em
regeneracdo natural, sendo 3 destas sem a presengca de Eucalyptus spp. ou
gualquer outra interferéncia humana e as outras 3 sédo eucaliptais abandonados. As
areas em regeneracdo natural sobre pastagens abandonadas possuiam idades
distintas de abandono, aproximadamente: 8 anos, chamada por esse trabalho de
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Regeneracdo Recente (Rr); 20 anos, Regeneracdo Média (Rm) e 40 anos,
Regeneracdo Antiga (Ra). Os eucaliptais abandonados possuiam idades
semelhantes: 8 anos, chamados por esse trabalho de Eucaliptal sob abandono
Recente (Er); 20 anos, Eucaliptal sob abandono Médio (Em) e 30 anos, Eucaliptal
sob abandono Antigo (Ea). Desta maneira buscou-se a analise temporal, pelo
estabelecimento dessas cronossequéncias, da regeneracdo com e sem a presenca
de Eucalyptus spp.

Seguindo as referéncias de classificacdo sucessional, Conama (1994) e
Gangolfi (1995), e a partir dos resultados a serem apresentados nessa pesquisa, a
classificacdo das areas em regeneracdo foi possivel utilizando-se os parametros:
distribuicdo diamétrica, altura média, diversidade e distribuicdo proporcional de
espécies pioneiras e nao pioneiras, sendo determinadas em: Rr (8 anos) como
vegetacao pioneira ou capoeirdo; Rm (20 anos), regeneracdo intermediaria ou
média; Ra (40 anos), regeneracgdo intermediaria ou média; e F (Floresta referéncia),
regeneracao avancada. Entre Ra e F, os parametros amostrados diferiram muito
pouco em quase todos o0s casos, sendo decisivo para essa classificacdo a diferenca
na altura de do fuste, a diminuicdo da densidade de espécies no subosque, a
diversidade, com emergéncia maior de espécies raras, e a dominancia de espécies
nao pioneiras em F.

Portanto, além de avaliar as regeneracdes em funcdo do tempo, com a
possibilidade de comparacdo com o0s eucaliptais abandonados em idades
semelhantes, foram avaliados os 3 estagios da regeneracdo. Para a regeneracao
avancada, Floresta sem historico recente de uso (F), ndo foi possivel atribuir uma
idade de isolamento a interferéncia humana, entretanto, os parametros avaliados
nesta area, apontam para uma fisionomia bem aproximada a outros fragmentos de
Floresta Ombrofila Densa madura em altitude semelhante.

Na tabela 1 estéo sintetizadas as informacdes apresentadas:
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Tabela 1: Parametros de identificacdo das areas de amostragens em uso anterior, tempo de
abandono ou tempo de regeneracdo, estagio sucessional para as areas sem a presenca de
Eucalyptus spp. e estagios de cultivo dos cultivos de Eucalyptus spp. ao serem abandonados.

Regeneragdo Natural

Tempo de abandono

Uso anterior Estagio sucessional

(anos)
Regeneracéo recente (Rr) pasto 8 Primério ou
capoeirdo
Regenerac¢é@o média (Rm) pasto 20 Intermediario ou
médio
Regeneracdo avancada (Ra) pasto 40 Intermediario ou
médio
Floresta sem sem determinacao Avancado

determinacéo

Regeneracao natural sob eucaliptais

. Tempo de abandono  Estagio do cultivo no
Uso anterior

(anos) abandono
Eucaliptal recente (Er) pasto 8 Recém-plantado
Eucaliptal médio (Em) pasto 20 Recém-plantado
Eucaliptal avancado (Ea) pasto 40 Recém-plantado

Ressalta-se que as areas amostradas localizavam-se muito proximas na
paisagem (figura 7). Esse €& um pressuposto interessante quanto ao
compartilhamento de espécies, disponibilidade de fauna e origem da formacgéo dos
solos. Essa escolha foi adotada para que a pesquisa tivesse um maior foco na
influéncia das populacbes de Eucalyptus spp. entre as regeneracdes naturais,
tentando amenizar outros residuos ecologicos ndo amostrados. As parcelas foram
instaladas entre 950 e 1000m de altitude e as areas ndo possuem escoamento de
agua direto entre elas.

O relato histérico dessa area do Parque, pelos moradores e funcionarios,
comecgou com a extracdo de madeira para o batente de ferrovias com a expansao
urbana em S&o Paulo e posteriormente a area foi tomada por pastagens para
criacdo de gado de corte. Com o tombamento da Reserva Natural de Sdo Roque
(década de 60), houve um redirecionamento das atividades, priorizando o cultivo de
eucalipto, especialmente Eucalyptus grandis e Eucalytus urophylla, assim como o
hibrido Eucalyptus urograndis, e Pinus spp. e 0 uso turistico. A area especifica em
gue foram realizadas as analises trata-se de uma antiga pousada com posse
reintegrada ao Estado entre 2009 e 2010, coincidindo com as areas em abandono
mais recente. O mosaico de idades de abandono se forma a partir do
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redirecionamento do uso da terra para O turismo e represamento da rede

hidrografica (mais informacdes em Gouveia et al. 2017).

Figura 7:Imagem aérea da area em que foram delimitados os sistemas avaliados: F (Floresta —
referéncia); areas em regeneragdo natural apds uso como pastagem, sem interferéncia humana com
8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra); povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8
anos (Er); 20 anos (Em) e 30 anos (Ea).

Os eucaliptais abandonados tratam-se de plantios de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urograndis. Néo foi possivel obter informacdes sobre os tratos culturais
aplicados nestes plantios anteriormente ao abandono. Em cada talhdo foram
coletados os dados de diametro e altura para caracterizagdo dos povoamentos,

apresentados na tabela 2:

Tabela 2:Parametros dendométricos dos povoamentos de Eucalyptus spp.: nimero de individuos (N);
densidade de individuos (Den); area basal (AB); valores médios do diametro a altura do peito (DAP) e
desvio padrao (dp); diametro a altura do peito maximo (DAP); valores médios da altura da abertura do
dossel (H) e desvio padrdo (dp), nos sistemas amostrados: povoamentos de Eucalyptus spp.
abandonados com 8 anos (Er); 20 anos (Em) e 30 anos (Ea).

Area N Den AB DAP dp DAP,, H dp
(ind/ha) (m?/ha) (x cm) (cm) (x m)

Er 136 1813.33 71.173 19.246  14.738 58.718 14.353  4.906

Em 106 1413.33 62.267 18.949  14.285 84.156 18533  4.856

Ea 95 1280.00 66.729 19.776 11.398 88.234 20.103 5.150
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Para verificar as diferencas dendométricas entre 0s eucaliptais foram
realizados MLGs (modelos lineares generalizados) com familia de distribuicdo
Poisson e teste post hoc glht do tipo Tukey, considerando a idade das areas como a
variavel independente e o0s parametros: densidade, area basal e altura, os
parametros dependentes. S6 houve diferenca significativa (p<0,05) para as alturas
em Er e Ea. A altura da abertura de dossel tende a ser maior em Ea, e o niumero de
individuos amostrado tende a ser menor. A perda de individuos por queda e
deficiéncia na ciclagem de nutrientes sdo alguns dos elementos apontados que
dificultam o incremento de biomassa em eucaliptais ndo tratados, assim como o
elevado adensamento de individuos no plantio, como pode ser percebido para Er,
gue aumenta a competicao por recursos nestes plantios limitando o desenvolvimento

em biomassa dos povoamentos (Guedes 2005), como possivelmente € o caso.

3.3 Coletados dados

3.3.1 Floristica e Estrutura das Comunidades Vegetais

Para coleta dos dados fitossocioldgicos utilizou-se o critério de incluséao
Circunferéncia a Altura do Peito (CAP) >10 cm (DAP> 3,2 cm) dos individuos
arboreos. Por esse critério e o de similaridade de tamanho das areas o levantamento
ocorreu nas seguintes areas: Rr, Rm, Ra, Er, Ea e F. Nao incluindo, portanto, o
pasto (P) e o eucaliptal sob abandono >20 anos (Em).

Em cada area foram instalados trés transectos de 50x5m (250m?) e foram
coletados os seguintes dados: Circunferéncia a Altura do Peito (CAP); altura total e
altura do inicio da copa. A area amostrada total foi de 6000 m? sendo 750m? em
cada sistemas e considerando que no pasto nao foi encontrado nenhum individuo
arbustivo-arbéreo e em Em foram levantados apenas os dados do povoamento de
eucalipto. A identificacdo das espécies botanicas foi realizada por coleta e
herborizagcdo (Ming 1996) de material vegetativo e reprodutivo, quando possivel e
necessario. Também utilizou-se do reconhecimento em campo com arquivo
fotogréfico de espécimes. O voucher do material botanico foi analisado em consultas
ao Herbario Rioclarense (Herbario da Universidade Estadual Paulista, “Julio de

Mesquita Filho”, campus de Rio Claro) e a plataforma digital do projeto REFLORA,
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Jardim Botanico do Rio de Janeiro (Reflora 2019).A classificacdo taxondmica das
espécies seguiu a proposta da Angyosperm Phylogeny Group (APG 1V 2016).

As espécies identificadas foram, quando possivel, categorizadas pelas suas
classes sucessionais e sindromes de dispersdo das sementes. Para classificacao
sucessional utilizou-se a Lista da Resolugéo da Secretaria do Meio Ambiente (SMA)
do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO 2008); Projeto Silvicultura Sustentavel
Embrapa Silviopastoril (Embrapa 2011); Lorenzi (2016). As classes utilizadas foram
“pioneiras”, considerando pioneiras e secundarias iniciais, e “nao-pioneiras’,
considerando secundérias tardias e climax. Para as sindromes de disperséo, foram
utilizados conceitos estabelecidos por Pijl (1982), no qual espécies sao classificadas
como anemocaricas, zoocoricas e autocoricas.

As alturas foram medidas com auxilio de um clinbmetro (principio geométrico)
ou estimadas visualmente. Foram utilizados os dados de altura de abertura de
dossel, ou altura do tronco, para as andlises por esta ser uma medida mais confiavel
gue a altura total do dossel devido a declividade do relevo e distribuicdo das arvores
na area. As classes diamétricas foram divididas a partir da mediana total em: classe
1: 3,2 (didmetro minimo) a 4,458 cm; classe 2: 4,458 a 5,414 cm; classe 3: 5,414 a
6,369 cm (mediana); classe 4: 6,369 a 11,146 cm; classe 5: 11,146 a 18,153 cm; e
classe 6: 18,153 a 82,165 cm (maior diametro).

A partir destas coletas os dados foram compilados utilizando-se o software
livre FITOPAC 2.0 (SHEPHERD 2010), para determinacdo da éarea basal total;
densidade; riqueza; indices de diversidade e equabilidade; similaridade entre areas;
e indices de valor de importancia (IVI) e de cobertura (IVC). Utilizou-se os
estimadores de diversidade: indice de heterogeneidade de Shannon (H’), Simpson,
indice de dominancia de Simpson (D), indice de equitabilidade de Pielou (J)
(Magurran 2011).
indice de Shannon:

H’ =-3 ni. Lnni,
ondeni = abundancia relativa da espécie i na amostra
indice de equitabilidade de Pielou:
H' H'
/= Hmax Ouﬁ

) onde S = NUmero de espécies na amostra
Indice de Simpson (sem viés):
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-1

onde ni = abundancia relativa da espécie i na amostra
Ni = abundancia absoluta da espécie i na amostra

A similaridade floristica entre as comunidades analisadas, foi dada pelo
coeficiente de Sorensen, peso para a diversidade taxondmica e distancia de Bray-
Curtis, peso para as abundancias (Magurran 2011), utilizando-se o método de
agrupamento UPGMA (método de ligacdo pela a média do grupo).

O coeficiente de Sorensen (Ss) é dado pela equacéo:

_ 2a
“2a+b+c

onde: a = total de espécies exclusivas da amostra a;
b = total de espécies exclusivas da amostra b;
¢ = total de espécies comuns em ambas as amostras;

Ss

A distancia de Bray-Curtis é dada por:

$i=1S|ni1-ni2|N

onde: |nil-ni2| = valor absoluto da diferenca das abundancias da espécie i em duas amostras
S =rigueza de espécies nas amostras
N = namero de individuos nas amostras

A cobertura de dossel foi obtida a partir de fotografias digitais coloridas
tomadas a aproximadamente 1m do solo, em 3 pontos por cada parcela
estabelecida nos sistemas, totalizando 63 pontos de amostragem por periodo. Os
periodos foram marco e setembro de 2017. As fotografias foram obtidas com a
camera Canon EOS 7D Mark Il dotada de uma lente tipo olho de peixe (EF 8-15mm
flAL Fisheye USM) e possuiam dimensdes de 1280x960 pixels. As fotografias
digitais foram processadas utilizando o software Gap Light Analyzer-GLA 2.0 (Frazer
et al. 1999).

Na classificacdo das fotografias com o GLA 2.0 foi analisada somente a
banda vermelha, pela qual ha o maior contraste entre o céu e o dossel, com limiacao
manual a 125nm. Os testes de banda e limiagdo foram realizados anteriormente até
a adequacdo e padronizacdo (exemplo, figura 8). A classificacdo das fotos
hemisféricas no GLA 2.0 fornece dados de estrutura do dossel a partir das
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porcentagens de abertura, corrigindo as distor¢des causadas pela projecédo da calota

hemisférica sobre o plano da fotografia (Carvalho 1997).

Figura 8: Exemplificacéo do tratamento dado as fotos hemisféricas coloridas tomadas do dossel, pelo
uso do Software Gap Light Analyzer-GLA 2.0, da esquerda para direita: transformacdo em branco e
preto; aplicacdo da banda vermelha para aumento do contraste; e transformag&o bicolor no limiar
125.

A partir da classificacdo das fotos hemisféricas foram obtidos os valores de
abertura do dossel (%), com o qual é encontrado a cobertura de dossel (%), o indice
de Area Vegetal, definida pela raz&o entre os elementos que compde o dossel acima
da altura da tomada da foto: folhas, troncos, galhos e outras formas de vida (lianas,
por exemplo) pela area do solo ocupada pela fracdo do dossel amostrada (em
m?/m?), resultando em um indicativo da estruturacdo vertical do dossel (Carvalho
1997).

3.3.2 Determinacao dos estoques de nutrientes

Para coleta dos dados de estoque e ciclagem de nutrientes todas as areas
descritas anteriormente foram incluidas: Rr, Rm, Ra, Er, Em, Ea, P e F. As coletas

foram realizadas nos transectos demarcados para a analise fitossocioldgica.

Producdo mensal de serapilheira

A deposicao mensal de folhedo foi avaliada utilizando-se coletores suspensos
em 3 repeticbes por areas, com trés coletores em cada transecto, distribuidos de
maneira aleatéria em cada sistema avaliado. Nao houveram coletores na pastagem,
dada a auséncia de arvores e por ser de porte menor que a altura do coletor. Desta
maneira, em cada sistema um dos 7 sistemas amostrados foram instalados 3

coletores por réplica, sendo trés réplicas por area, totalizando 63 coletores na
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experimentacdo. Estes coletores foram confeccionados utilizando-se bambolés de
plastico com area de 0,3m? instalados a 50 cm do solo (figura 9) sendo fixada uma
tela tipo sombrite 2,00 mm em uma de suas faces. As coletas foram realizadas

mensalmente sendo os materiais coletados acondicionados em sacos de papel kraft.

Figura 9: llustracdo da montagem do experimento com
coletores suspensos circulares para captacdo do folhedo
produzido e litter bags contendo folhas senescentes para
avaliacdo da decomposic¢éo.

Com gabaritos de iguais dimensdes, foram coletadas amostras da serapilheira
depositada no solo em quinze pontos aleatérios, por todos os sistemas avaliados,
nos periodos: inicio do experimento (janeiro de 2017); inicio do periodo seco
(margo); inicio do periodo chuvoso (setembro de 2017) e final do experimento
(dezembro de 2017).

As amostras de folhedo produzido e da serapilheira coletados foram levadas
para estufa de ventilacdo forcada (Marconi — MA035/1152) a 65 °C até atingirem
peso constante para determinacdo da massa seca da amostra, no Laboratorio de
Ecologia da Vegetacdo, LEVEG, (UNESP — Rio Claro).ApGs seco, o material foi
triado nas diferentes classes: galhos finos ou gravetos (diametro>2cm), galhos
grossos (diametro<2cm), cascas, folhas de espécies nativas, folhas de eucalipto,
material reprodutivo, restos animais, fragmento de rochas e material fragmentado, as
guais foram pesadas separadamente. As fracOes de folha e material fragmentado

foram consideradas como serapilheira fina, para os fins de andlises quimicas.
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As amostras do folhedo depositado foram trituradas em moinho tipo Wiley
com malha < 2 mm de diametro, para realizagdo das analises quimicas, visando
determinar a concentracdo de nutrientes. As amostras passaram pelas digestbes
sulfurica e perclorica (Malavoltaet al. 1997), sendo obtidas as concentracdes de
Fosforo, Potdssio, Calcio e Magnésio pelo método da espectrofotometria de
absorcdo atébmica e Nitrogénio total pelo método Micro Kjeldahl no Laboratério de
Nutricdo de Plantas “Euripedes Malavolta” do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA- USP).

A quantidade de nutrientes estocados no folhedo depositado sobre o solo foi

determinado pela equagéo:
QNE=[Nutriente]xBFP
onde: QNE = quantidade de nutriente estocado no folhedo depositado sobre o solo (Kg. ha );
[Nutriente] = concentracédo do nutriente no folhedo produzido (g.Kg'l); e

BFP = biomassa do folhedo produzido (Kg.ha’l)

Decomposicao da serapilheira

A decomposicao da serapilheira foi avaliada pelo método direto, com o uso de
bolsas de decomposicdo de 20x30cm contendo 20g de folhas recém-caidas das
principais espécies observadas em cada area (Bocock; Gilbert 1957), (figura 8). As
bolsas foram confeccionadas manualmente utilizando-se para isso tela tipo
mosquiteira de nylon de 1mm. Todas as bolsas foram identificadas de modo a saber
o tratamento a que pertencia. Foram distribuidas 36 unidades destas por cada
sistema avaliado, incluindo a pastagem, totalizando portanto 288 unidades. Destas,
foram retiradas mensalmente trés bolsas por sistema vegetacional as quais foram
secas em estufa de ventilacao forcada (Marconi — MA035/1152) a 65°C até atingirem
peso constante e pesadas. Este procedimento também foi realizado no Laboratério
de Ecologia da Vegetacdo, LEVEG (UNESP — Rio Claro).

A constante de decomposicéo (g™ tempo™) foi estimada usando a equacéo de

decaimento de massa (Thomas; Asakawa 1993):
Xt

Y0

onde: Xt = peso seco do material remanescente depois de t dias

e—kt

X0 = massa seca do material original em t0

k = constante de decomposicao.
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A meia vida do material (T50%), correspondente ao tempo requerido para
decomposicdo de 50% da massa original, e o tempo necessério para decomposi¢ao
de 95% da massa original (T95%), foram calculados pela equacédo de decaimento
(Rezende et al. 1999), a partir dos valores de k da equacdo apresentada
anteriormente:

T50% = -In (0.5)/ke T95% = -In (0.05)/k

A decomposic¢éo também foi avaliada pelo método indireto com o emprego da
razao entre aporte pelo estoque. No método “aporte/estoque” o coeficiente de
decomposicdo do material foi estimado a partir da razdo entre valores de massa
seca produzida e depositada sobre o solo no ano e os valores médios da massa
seca estocada na superficie no mesmo periodo. A quantificacdo do coeficiente de
decomposicdo (k) por este método e a meia vida do material se ddo segundo
equacdes propostas por Olson (1963):

I
Xt

onde: kL = constante de decomposicéo

kL

It = aporte de serrapilheira no intervalo t

Xt = serapilheira estocada no intervalo t
Meia vida (T 50%):

1
TL50% = —
% KL

Para inferéncias sobre a ciclagem de nutrientes nos sistemas, foi calculada a
Eficiéncia no Uso dos Nutrientes (NUE) proposta por Vitousek (1982), em que
estima-se a capacidade de um determinado sistema em produzir biomassa (folhedo)
a partir dos nutrientes disponiveis para essa producédo (QNE). O modelo pode ser
aplicado a todos os nutrientes analisados nos sistemas e consiste na equacéo de

Vitousek (1982):
BFP

NUE = ——
QUE

onde: NUE = Eficiéncia no uso de determinado nutriente
BFP = biomassa do folhedo produzido no ano (Kg.ha™)

ONE = quantidade de determinado nutriente no folhedo produzido (Kg. ha™ );
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Fertilidade do solo

Foram coletados, de forma aleatéria por caminhamento nos diferentes
sistemas, trés repeticbes de amostras compostas (10 subamostras em cada) de solo
a: 0-5 cm; 30-40 cm e 1m de profundidade. As amostras de solo foram devidamente
identificadas e enviadas ao laboratorio onde foram secas em estufa de ventilacdo
forcada (Marconi — MA035/1152) a 45°C até atingirem peso constante. As amostras
foram peneiradas (peneira de malha 2 mm), homogeneizadas e encaminhadas ao
Laboratério de Andlise Quimica — Departamento de Ciéncia dos Solos ESALQ/USP
para analise quimica.

As analises foram realizadas segundo descrito por Raij et al. (2001). A analise
de acidez consistiu na determinacdo da acidez ativa do solo determinada pelo pH
em CaCl? (0,01 mol/L); da acidez residual, determinada pela mesma suspenséo de
solo em 0,01 M de CaCl, acrescida da solugao tampdo SMP, provocando a hidrolise
do aluminio (AI** + H), ambas obtidas através de peagametro; e da acidez trocavel
(teor de Al'®), a qual foi obtida pela extracdo em KCI (1M) por troca iénica e
determinada na titulacdo com NaOH (0,025 M).

A andlise de fertilidade englobou a determinacdo do Carbono Organico Total
(COT), realizada pelo método Walkley-Black modificado para solos tropicais, que
consiste na oxidacdo da matéria organica por ions dicromato em meio fortemente
acido, medida por espectrofotometro; do Fésforo labil (Presina), Calcio, Magnésio e
Potassio extraidos com resina trocadora de ions e solucdo extratora de NH4ClI (0,8
mol/L) + HCI (0,2 mol/L), com teores determinados por espectrofotometria; e do
Nitrogénio total pelo método Micro Kjeldahl: conversao do Nitrogénio organico em
NH*" por digestdo com H,SO,, posterior destilacdo por arraste de vapor através da
adicdo de NaOH concentrada, seguida por retrotitulacdo da mistura com &cido
borico através da adicédo do acido sulfarico.

De posse desses dados foram calculados: 1. A soma de bases (SB)
correspondente a soma da concentracdo de K*, Ca’ e Mg?*; 2. A capacidade de
troca cationica (CTC) correspondente a soma [SB+(H+AIl)]; 3. A saturagéo por bases
em porcentagem (V%) [(SB+CTC)x100] e; 4. Saturacdo por aluminio (m%) pela
férmula [Al=(SB+Al)x100].
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3.4. Analise dos dados

Para verificar a diferenca entre as riquezas utilizou-se o teste ndo-paramétrico
de Wilcoxon para amostras independentes pareadas, a confianca de 95%. Os
valores do indice de diversidade (H') foram comparados por meio do teste t de
Hutcheson (Zar 1999).

Para verificar as diferencas entre os tratamentos foram realizados MLGs
(modelos lineares generalizados) com familia de distribuicdo Poisson e testes post
hoc glht do tipo Tukey, considerando a idade das areas como a variavel
independente e os parametros: érea basal, altura das arvores, densidade de
individuos, indice de area vegetada, abertura de dossel, teores de nutrientes no
solo, teores de nutrientes no folhedo, deposicdo mensal, sazonal e total da fitomassa
seca produzida e das fracdes de material que estas continham e fitomassa seca
acumulada total e sazonal, os parametros dependentes. Para a comparacdo das
diferencas entre os coeficientes de decomposicéo foi utilizada a analise de variancia
(ANOVA), seguida por comparacdo de médias (teste de Tukey).

A correlacdo entre os fatores climaticos e a producéo de fitomassa seca, entre
dados de estrutura da vegetacao (area basal, densidade de individuos, altura das
arvores e riqueza de espécies) e os indices de cobertura de dossel e area vegetada,
e entre 0s parametros de estrutura da comunidade (idade, area basal, densidade de
individuos, altura das arvores e riqueza de espécies, cobertura de dossel e indice de
area vegetada) com os parametros de dindmica de nutrientes (producdo de
fitomassa, fitomassa acumulada, retorno dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg ao
solo) foi testada pela correlacdo de Pearson (teste t = 95%).Para inferéncia da
relacdo entre a caracterizacdo quimica dos solos e a composicado de espécies nas
regeneracdes utilizou-se a analise direta de gradiente unimodal: Andlise de
Correspondéncia Candnica (CCA).

Todas as analises estatisticas foram realizadas no programa R (R Core Team
2016) com os pacotes vegan (Oksanen et al. 2016), ggplot2 (Wickham 2009),
multcomp (Hothorn et al. 2008) e stats (R Core Team 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Evolucéo da diversidade de arbOreas na regeneragcdo natural da Floresta
Ombrofila Densa Montana sob influéncia de plantios abandonados de

Eucalyptus spp.

4.1.1 Andlise fitossociolégica, composicdo esimilirade floristicanas
Regeneragbes Naturais

Nos 4500 m? em que se realizou o levantamento da regeneracdo natural,
foram inventariados 858 individuos vivos, dos quais foi possivel a indentificacao de
59 espécies, pertencentes a 26 familias botanicas. Para 33 individuos, de 9
espécies, foi possivel a identificacdo em nivel de género, e 2 espécies em nivel de
familia. Para 15 espécies nao foi possivel realizar a identificacdo, por auséncia de
material reprodutivo ou falta de acesso a copa, totalizando 85 espécies. A lista
floristica e distribuicdo das espécies por sistema amostrado encontra-se na tabela 3.

As familias com maior porcentagem de espécies foram: Myrtaceae (12,64%),
Fabaceae (11,49%), Lauraceae (6,90%), Rubiaceae (5,75%) e Salicaceae (5,79%).
O elevado numero de espécies dessas familias € comum para as florestas da Mata
Atlantica (Gandolfi 1995; Taberelli; Mantovani 1999; Aguiar 2004; Joly et al. 2012,
Marchiori et al. 2016). Estas familias com maior riqueza sao representadas por
42,57% das espécies encontradas nas areas. As demais familias que constituem os
57,43% restante, foram: Asteraceae, Chrysobalanaceae, Clethraceae, Cunoniaceae,
Elaeocarpaceae, Lacistemataceae, Monimiaceae, Peraceae, Polygonaceae,
Rosaceae, Sapindaceae, Bignoniaceae, Euphorbiaceae, Melastomataceae,
Moraceae, Primulaceae, Symplocaceae, Annonaceae, Meliaceae, Nyctaginacea,

Rutaceae.



59

Tabela 3: Listagem das Familias e Espécies de arvores encontradas na Flresta Ombroéfila Densa do Parque Estadual do Jurupara, Sao Paulo, Brasil em
diferentes estagios sucessionais: Floresta preservada sem historico de uso humano recente (F); areas em regeneracao natural apés uso como pastagem,
sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra), regeneracéo natural sob eucaliptais abandonados com 8 anos (Er); e 30 anos
(Ea). Espécies estdo separadas por seus respectivos nomes cinetificos e populares, Areas de ocorréncia, Classe Sucessional — CS (P - Pioneira, NP — ndo

pioneira, Nc - ndo classificada) e Sindrome de Dispersao SD (Zoo - Zoocérica, Ane - Anemocdrica, Aut - autocérica).

Familia Espécie Nome popular Area de ocorréncia CS SD
F Ra Rm Rr Er Ea
Annonaceae Guatteria australis A.St.-Hil. Pindadva X X X X NP Zoo
Annona sylvatica A.St.-Hil. Araticum-da-mata X X X NP Z00
Anno_na emarginata (Schitdl.) Araticum-mirim X NP 700
H.Rainer
Asteraceae Piptocarpha sp. N.A. X Nc Ane
. . Jacaranda puberula Cham. Carobinha X X X P Ane
Bignoniaceae - —
Handroanthus impetiginosus IDB-TOXO0 X X NP Ane
(Mart. ex DC.) Mattos P
Chrysobalanaceae Licania hoehnei Pilg. N.A. X NP Z00
Clethraceae Clethra scabra Pers. Carne-de-vaca X X X X X P Ane
Cunoniaceaae Lamanonia ternata Vell. Guaraperé X X NP Ane
Elaeocarpaceae Sloanea guianensis (Aubl.) Benth. Laranjeira-do-mato X NP Z00
Euphorbiaceae Bgrnardla pulchella (Baill.) Canela-de-vira X NP 700
Mull.Arg.
Alchornea glandulosa Poepp. o
&End. Tapia X NP Auto
Ormosia minor Vogel N.A. X NP Z00
Senna multijuga (Rich.) .
Fabaceae H.S.Irwin&Barneby Canafistula X P Auto
Machaerium aculeatum Raddi gztcgranda-blco—de— X X X X NP Ane
Senna macranthera (DC. ex
Collad.) H.S.Irwin&Barneby Fedegoso X X X P Auto
Inga uruguensis Hook. &Arn. Ing4-do-brejo X NP Z00
Tachigali multijuga Benth. N.A. X P Auto
Pterocarpus sp. N.A. X Nc Ane
Anadenanthera sp. N.A. X P Auto
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(continuacéo) Tabela 3: Listagem das Familias e Espécies encontradas na Flresta Ombréfila Densa do Parque Estadual do Jurupara, S&o Paulo, Brasil em
diferentes estagios sucessionais: Floresta preservada sem histérico de uso humano recente (F); areas em regeneragéo natural apds uso como pastagem,
sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra), regeneracdo natural sob eucaliptais abandonados com 8 anos (Er) e 30 anos
(Ea). Espécies estdo separadas por seus respectivos nomes cientificos e populares, Areas de ocorréncia, Classe Sucessional — CS (P - Pioneira, NP — ndo
pioneira, Nc - ndo classificada) e Sindrome de Dispersao SD (Zoo - Zoocérica, Ane - Anemocdrica, Aut - autocérica).

Familia Espécie Nome popular Area de ocorréncia CS SD
F Ra Rm Rr Er Ea
: Lacistema aggregatum
Lacistemataceae (P.J.Bergius) Rusby N.A. X X X NP Z00
;)mc;;tea dispersa (Nees& Mart.) Canelinha X X p 700
Ocotea fasciculata (Nees) Mez N.A. X X NP Zoo
Lauraceae Nectandra grandiflora Nees Canela-fedida X X X X X X NP Zoo
Endlicheria paniculata (Spreng.)
J.E.Macbr. Canela-frade X X X X NP Zoo
Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez  Canela-amarela X X X NP Zoo
Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer Canela-sassafras X X X NP Zoo
Melastomataceae Tibouchina pulchra Cogn. Manacéa-da-serra X X P Ane
Pleroma mutabile (Vell.) Triana Manaca-da-serra X X P Ane
Meliaceae Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Canjerana X X X P Z00
Trichilia elegans A.Juss. Pau-de-ervilha X NP Z00
Trichilia pallens C.DC. Catigua X NP Z00
Monimiaceae '\Pﬂgrlll('?nesdla schottiana (Spreng.) Espinheira-santa X X X NP Z00
Moraceae Sorocea bonplandii (Baill.) Soroco X X X X NP 700
W.C.Burger et al.
Sorocea hilarii Gaudich. N.A. X NP Z00
Eugenia umbrosa O.Berg N.A. X X NP Z00
Calyptranthes concinna DC. Guamirim X X X NP Z00
Psidium cattleianum Sabine Aracé X X NP Z00
Myrtaceae Campomanesia guazumifolia
(Cambess.) O.Berg Sete-capas X X NP Z00
Myrcia spectabilis DC. N.A. X NP Z00
Myrcia splendens (Sw.) DC. Guamirim-middo X X X NP Z00
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(continuacéo) Tabela 3: Listagem das Familias e Espécies encontradas na Flresta Ombréfila Densa do Parque Estadual do Jurupara, Sao Paulo, Brasil em
diferentes estagios sucessionais: Floresta preservada sem histérico de uso humano recente (F); areas em regeneracéo natural apds uso como pastagem,
sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra), regeneracdo natural sob eucaliptais abandonados com 8 anos (Er); e 30 anos
(Ea). Espécies estdo separadas por seus respectivos nomes cientificos e populares, Areas de ocorréncia, Classe Sucessional — CS (P - Pioneira, NP — ndo

pioneira, Nc - ndo classificada) e Sindrome de Dispersao SD (Zoo - Zoocérica, Ane - Anemocdrica, Aut - autocérica).

Familia Espécie Nome popular Area de ocorréncia CS SD
F Ra Rm Rr Er Ea
Myrcia sp. N.A. X X Nc Z00
Myrcia eugeniopsoides
Myrtaceae (D.Legrand&Kausel) Mazine Cambuca X NP Zoo
Eugenia sp. 1 N.A. X X Nc Zoo
Eugenia sp. 2 N.A. X X Nc Zoo
Eugenia sp. 3 N.A. X Nc Zoo
Nvetaginaceae Guapira opposita (Vell.) Reitz Maria-faceira X X X NP Zoo
yctag Guapira hirsuta (Choisy) Lundell Maria-mole X X NP Zoo
Bougainvillea glabra Choisy Primavera X X P Ane
Pera glabrata (Schott) Poepp.
Peraceae ExBaill. Tabocuva X X X X NP Z00
Polygonaceae Coccoloba warmingii Meisn. N.A. X X NP Z00
Primulaceae Myrsine umbellata Mart. Capororoca X X NP Zoo
Myrsine sp. N.A. X NP Zoo
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. Pessegueiro-do-mato X NP Zoo
Psychotria nuda (Cham. &Schltdl.) Cravo-negro X X X NP 700
Wawra
Rubiaceae sﬂﬂg:rzjasmmmdes (Cham.) Jasmim-do-mato X X X X NP Zoo
Alseis floribunda Schott Qima-de-séo-paulo X X P Zoo
Bathysa australis (A.St.-Hil.) Fumo X X X NP 700
K.Schum.
Psychotria sp. N.A. X X NP Zoo
Rutaceae Esenbeckia grandiflora Mart. Chupa-ferro X X X X NP Auto
Zanthoxylum riedelianum Engl. Mamica-de-porca X X X NP Z0o
Zanthoxylum rhoifolium Lam. Mamica-de-porca X P Z0o
Salicaceae Casearia obliqua Spreng. Guagatonga X X X X P Z0o
Casearia decandra Jacq. Guacgatonga X X X X P Z0o
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(continuacéo) Tabela 3: Listagem das Familias e Espécies encontradas na Flresta Ombréfila Densa do Parque Estadual do Jurupara, Sao Paulo, Brasil em
diferentes estagios sucessionais: Floresta preservada sem histérico de uso humano recente (F); areas em regeneracéo natural apds uso como pastagem,
sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra), regeneracdo natural sob eucaliptais abandonados com 8 anos (Er); e 30 anos
(Ea). Espécies estdo separadas por seus respectivos nomes cientificos e populares, Areas de ocorréncia, Classe Sucessional — CS (P - Pioneira, NP — ndo
pioneira, Nc - ndo classificada) e Sindrome de Dispersao SD (Zoo - Zoocérica, Ane - Anemocdrica, Aut - autocérica).

Casearia sylvestris Sw. Guacatonga X X X X X P Zoo
Casearia sp. N.A. X P Z00
Sapindaceae Cupania oblongifolia Mart. Pau-magro X NP Zoo
Symplocaceae Symplocos laxiflora Benth. Bofe X X X NP Zoo

Symplocos estrellensis Casar. Canela-conserva X NP Z00
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Na Floresta sem uso humano recente (F), foram  amostrados 225
invidividuos, de 58 espécies, distribuidas em 29 familias, com densidade estimada
de 3000 ind/ha. As familias com mais espécies representando-as foram: Myrtaceae
(8); Fabaceae (7); Lauraceae (5); Rubiaceae (5); Salicaceae (4); Annonaceae (3);
Rutaceae (2); Nyctaginaceae (2); e Meliaceae (2). Das espécies identificadas na
comunidade vegetal, 76% sao categorizadas como nao pioneiras e 24% como
pioneiras. Quanto a sindrome de dispersédo, ha o predominio da zoocoria (82%),
seguido da anemocoria (12%) e autocoria (6%).

Na regeneracao recente (Rr), foram amostrados 23 individuos pertencentes a
7 espécies, distribuidas por 5 familias: Fabaceae (2); Lauraceae (2); Nyctaginaceae
(1); Moraceae (1); e Clethraceae (1). A densidade estimada € de 306,67ind/ha. As
espécies mais abundantes foram a Ocotea diospyrifolia (9) e a Casearia decandra
(8), ambas com sindrome de dispersdo zoocoérica, assim como Inga uruguensis;
Sorocea hilarii; e Nectandra grandiflora. As outras duas espécies encontradas
possuem sindromes de dispersdao anemocoérica (Clethra scabra) e autocérica
(Tachigali multijuga). Destas espécies 4 sdo consideradas n&o-pioneiras e 3
pioneiras.

Na regeneracdo média (Rm), foram amostrados 198 individuos,
representando uma densidade estimada de 2640 ind/ha, pertencentes a 38 espécies
e 22 familias. As familais representadas pelo maior nimero de espécies foram:
Myrtaceae (5); Lauraceae (5); Fabaceae (3); e Rubiaceae (3). As familias
Nyctaginaceae, Salicaceae, Symplocaceae e Bignoniaceae foram representadas por
2 espeécies cada. Das espécies em que foi possivel identificar o estagio sucessional
e sindrome de dispersdo, 72,97% sdo consideradas nao-pioneiras e 27,02%
consideradas pioneiras. A maioria (75,67%) possui sindrome de dispersdo
zoocorica, sendo que 16,21% possuem sindrome de dispersdo anemocorica e 8,1%
autocorica.

Na regeneracao antiga (Ra) foram amostrados 281 individuos, pertencentes a
47 espécies e 22 familias, com uma densidade de 3746,67 ind/ha. As familias com
mais espécies representando-as foram: Myrtaceae (8); Lauraceae (5); Rubiaceae
(5); Fabaceae (4); e Rutaceae (3). Com relacdo ao estagio sucessional e sindromes

de disperséo, foi possivel identificar que 72,09% sé&o consideradas nao-pioneiras e
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27,9% pioneiras. A zoocoria também predomina dentre as sindromes de disperséo
(76,4%), seguida da anemocoria e autocoria com 13,95% cada.

Na regeneracdo sob eucaliptal abandonado recente (Er), foram amostrados
28 individuos, pertencentes a 8 espécies representando 7 familias. A densidade
estimada é de 373,33 ind/ha. Lauraceae foi a Unica familia com 2 espécies
(Endlicheria paniculata e Nectandra grandiflora). As demais foram representadas por
1 espécies, sdo estas: Annonaceae; Lacistemataceae; Melastomataceae; Peraceae;
Rutaceae e Salicaceae. Quanto ao estagio sucessional, apenas as espécies
Pleroma mutabile e Casearia sylvestris sdo consideradas pioneiras. A sindrome de
disperséo predominante foi a zoocoria (75%), e anemocoria e autocoria
representaram 12,5% cada.

No eucaliptal abandonado antigo (Ea), foram amostrados 101 individuos em
seu subosque, indentificados em 17 espécies e 13 familias. A densidade estimada é
de 1346,67 ind/ha. As familias representadas pelo maior nimero de espécies foram:
Salicaceae (3); Lauraceae (2); e Annonaceae (2). Das espécies identificadas 67,7%
sdo classificadas como nao-pioneiras e 35,29% como pioneiras. A sindrome de
disperséo predominante foi a zoocoria (70,58%), seguida pela anemocoria (17,65%)
e autocoria (11,76%).

Em todas as comunidades vegetais amostradas predominou a sindrome de

disperséo zoocorica (figura 10).
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I:‘ Auto
. Zoo
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Figura 10: Abundancia absoluta das espécies classificadas pela sindrome de dispersdo em:
anemocorica (Ane); zoocorica (Zoo); e Autocorica (Auto), em cada sistema avaliado: Floresta
(referéncia); areas em regeneracao natural apos uso como pastagem, sem interferéncia humana com
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8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra); povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8
anos (Er); e 30 anos (Ea).

O fato de a maioria das espécies (de 70 a 76%) possuirem sua disseminacao
facilitada pela fauna confirma o padrdo encontrado para as Florestas Tropicais, que
€ em torno de 50 a 90% (Chazdon 2012). A proximidade com remanescentes
antigos e conservados e a diversidade de fauna (Sdo Paulo 2006) influenciam a
composicao de espécies em todo 0 processo sucessional. Em especial, a dispersao
de sementes dos fragmentos remanescentes para as areas secundarias esta
intrinsecamente relacionada a fenologia das plantas e a capacidade dos dispersores
de transitar entre as areas (Mossoca et al. 2012). No Neotrépico, morcegos e aves
sdo o0s agentes biolégicos que mais contribuem na dispersdo de sementes de
plantas vasculares (Chazdon 2012). No PEJU, a proximidade entre as areas
amostradas e destas com os maiores fragmentos do Parque corroboram a maior
participacdo da fauna na dispersdo em todos os sistemas amostrados.

Quanto a estrutura horizontal das comunidades, a dominancia basal por
familia ndo diferiu muito entre as regeneragdes naturais (figura 11). A familia
Clethraceae apresentou dominancia basal importante em todos os estagios da
regeracdo da floresta, embora seja representada apenas pela espécie Clethra
scabra. Esta é uma espécie comum em &reas de regeneracdo por todas as
formacdes Atlanticas, permanecendo na comunidade com o passar dos anos (Vieira
2019). Myrtaceae, Lauraceae e Fabaceae além da dominancia espacial também
apresentaram o0 maior numero de espécies. Estas foram encontradas tanto como
arvores de grande porte (Campomanesia guazumifolia; Ocotea diospyrifolia; Senna
multijuga), quanto arvoretas no subosque (Machaerium aculeatum; Endlicheria
paniculata; Psidium cattleianum), demostrando elevada contribuicdo para estrutura
das florestas. Em especial, Ocotea odorifera, apresentou frequéncia entre areas
elevada (50%), sustentando o que foi apresentado em Sao Paulo (2006), que o
PEJU possui populacédo bem estabilizada desta espécie, criticamente ameacada.

Myrtaceae e Lauraceae apresentaram elevada riqueza e dominancia basal
para Mata Atlantica, especialmente em altitude, aumentando em importancia na
comunidade de acordo com a maturidade da floresta (Tabarelli; Mantovani 1999).
Fabaceae, assim como Sapindaceae e Meliaceae, tende a diminuir em importancia
com a altitude (Gentry 1988), sendo que nesta pesquisa foram representadas por

apenas 1 e 3 espécies, respectivamente. Rubiaceae e Salicaceae, sobretudo
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representadas pelas psychotrias e casearias, apresentaram elevada importancia nas
idades médias de regeracdo. Estes sdo géneros comuns em regeneracdes com
significativa abundancia, principalmente no subosque (Marangon et al. 2008; Kunks;
Martins 2013).
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Figura 11:Classificagcdo das familias com maior dominancia basal (m2 ha'l) nos sitemas: Floresta
(referéncia); e areas em regeneragdo natural apos uso como pastagem, sem interferéncia humana
com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra).

Nas regeneracfes sob eucaliptais abandonados, a familia Peraceae,
representada pela espécie Pera Glabrata teve importante dominancia basal (figura
12). Rutaceae, que foi a familia com maior domindncia basal em Er e
Melastomataceae, com dominancia basal importante em ambas as comunidades,
sdo familias comuns em regeneracfes sob plantios florestais e ambientes alterados
(Onofre et al. 2010).
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Figura 12:Classificacdo das familias com maior dominancia basal (m2 ha'l) nos povoamentos de
Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er) e 30 anos (Ea).

Além da dominancia basal por familia, a partir da frequéncia relativa, area
basal ou dominancia relativa e densidade relativa por espécies em cada comunidade
foram calculados os indices de valor de importancia - 1VI (figura 13) e de valor de
cobertura — IVC (tabela 4) em cada sistema amostrado. Estes estimadores de
importancia ecologica de tAxon em uma comunidade, diferem sobretudo pela menor
importancia do esfor¢co amostral atribuido ao IVC, sendo o IVI, contudo, um descritor
mais completo (Martins 1991).

Considerando os IVI de todas as comunidades, 31 espécies foram listadas.
Nas regeracdes Rm e Ra e em F, o IVI ndo ultrapassa os 50%, enquanto que nas
demais este € proximo ou ultrapassa os 100%, resultado esperado dada a

quantidade de individuos presentes nas regeneragoes.
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Figura 13:Classificacdo das espécies pelo indice de Valor de Importancia (IVl) decomposto em
porcentagem de densidade relativa, frequéncia relativa e dominancia relativa, em cada sistema
avaliado:Floresta (referéncia); areas em regeneracdo natural apds uso como pastagem, sem
interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra); povoamentos de Eucalyptus
spp. abandonados com 8 anos (Er); e 30 anos (Ea).

Dentre as espécies com maior IVIl, em F e Ra destaca-se a espécie Clethra
scabra; em Rm Calyptranthes concinna teve maior IVI, seguida da Clethra scabra,
evidenciando a importancia desta espécie na estrutura da regeneracdo e Floresta.
Calyptranthes concinna, por sua vez €& uma espécie da familia Myrtaceae
encontrada em areas antropizadas e formagdes primarias, mais comum na Floresta
Estacional Semi-decidual (FESD) do interior do estado de Sao Paulo (Lorenzi 2002).
A densidade elevada desta espécie em Rm e sua presenca no subosque em Ra e F
corroboram o apontado pelo Plano de Manejo do PEJU (S&o Paulo 2006) referente a
marcante influéncia da FESD na porcéo norte do Parque. Com relacdo as demais
areas, apesar da baixa amostragem nado possibilitar maiores interpretagdes,
destaca-se para Rr a espécie Ocotea diospyrifolia, tipica do interior da Floresta,

especialmente nas encostas, mas com elevada ocorréncia em areas secundarias
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(Lorenzi 2002); Esenbeckia grandiflora, em Er, tipica da FESD mais amplamente
encontrada no interior da mata, pela sua relativamente alta tolerdncia a sombra
(Lorenzi 2002); e Pera glabrata que domina a estrutura horizontal em Ea, sendo esta
espécie de ampla distribuicdo no Brasil, em diversos biomas, tipica em areas
impactadas (Marangon et al., 2008). A espécie também ocorre em Er e em menor
mportancia em Rm e Ra. Na comparacéo entre VI e IVC houve poucas alteragoes
na classificagdo, mantendo-se as principais espécies em ambos os estimadores.
Ambos os indices visam classificar as espécies de uma dada area pela sua
distribuicdo horizontal. Quanto maior o espaco ocupado por determinada espécie
maior sera a sua importdncia para a comunidade diante ao uso de recursos e
participacdo nos processos ecologicos. No processo de sucessdo ecoldgica a
comparacao da distribuicdo horizontal das espécies em uma determinada fitocenose
permite inferir sobre a reestruturacdo tanto da diversidade floristica quanto da
dominancia quantitativa das espécies. Ou seja, estes indices consideram a
anisotropia floristica e estrutural na descricdo de padrbes da diversidade de uma

comunidade vegetal (Silva; Guedes-Bruni 2005).
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Tabela 4: Classificacdo das cinco espécies com maiores valores de indice de Valor de Importancia
(IVI) e indice de Valor de Cobertura (IVC), em cada sistema avaliado: Floresta (referéncia); areas em
regeneracao natural apds uso como pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos
(Rm); e 40 anos (Ra);povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); e 30 anos
(Ea).

E Ra
Espécies VI Espécies IVC | Espécies VI Espécies IvC
Clethra Clethra
Clethra scabra Clethra scabra scabra scabra
46.9 43.2 35.1 317
Casearia Casearia Senna Senna
obliqua obliqua multijuga multijuga
25 21.4 27.8 24.4
Myrcia Myrcia _ _
splendens splendens Myrcia Myrcia
224 18.8 | splendens 22.9 splendens 19.5
Psychotria Psychotria
nuda nuda Psychotria Psychotria
15.1 12.7 | nuda 14.5 nuda 11.1
Rudgea Rudgea
jasminoides jasminoides Rudgea Rudgea
9.68 7.24 | jasminoides 12.0 jasminoides 8.69
Rm Rr
Calyptranthes Calyptranthes Ocotea Ocotea
concinna concinna diospyrifolia 121. diospyrifolia
39 33.8 45 94.1
Guapira Guapira
Clethra scabra Clethra scabra opposita 77.3 opposita
31.9 26.7 3 50.0
Sorocea
Handroanthus Handroanthus Sorocea hilarii 27-8 nhilarii
impetiginosus 25.6 impetiginosus  20.4 7 18.7
Clethra Clethra
Casearia Symplocos scabra 20.6 scabra
obliqua 17.5 laxiflora 12.6 3 115
Inga Inga
Symplocos Casearia uruguensis 20.2  yruguensis
laxiflora 16.1 obliqua 12.3 8 111
Er Ea
Esenbeckia Esenbeckia Pera
grandiflora 93.7 grandiflora 72.2 | glabrata 131 Peraglabrata 119.4
Lacistema Lacistema Casearia Casearia
aggregatum 62.6 aggregatum 48.3 | obliqua 25.0 obliqua 17.33
Casearia Casearia
Pera glabrata 40.6  Pera glabrata 26.3 | decandra 18.3 decandra 10.67
Pleroma Pleroma Casearia Casearia
mutabili 29.5 mutabili 15.2 | sylvestris 18.2 sylvestris 10.54
Casearia Casearia Pleroma Eugenia
sylvestris 29.2 sylvestris 15 | mutabili 12.8 umbrosa 5.76

Como demostrado pelos descritores acima, as comunidades vegetais em

regeneracdo natural com e sem a presenca de Eucalyptus spp. apresentaram uma
elevada diferenca na composicdo de espécies. A similaridade floristica entre as
localidades analisadas, dada pelo coeficiente de Sorensen, variou de 7 a 59%. Os
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indices de similaridade foram baixos, considerando que 53,33% dos pares
apresentaram valores menores que 30% e 20% (tabela 5). Os maiores valores de
similaridade foram encontrados entre a Regeneracdo média e a Regeneracao
antiga, entre estas e a Floresta e entre os dois eucaliptais abandonados.

Quando considerada a distancia Bray-Curtis (tabela 5) para o agrupamento
por abundancias, o mesmo padrdo é mantido, contudo ha um maior distanciamento
da regeneracdo recente para 0s demais grupos, assim como do grupo da
regeneracado sob eucaliptais com o grupo das regeneracdes médias, antigas e
floresta. Neste ultimo grupo, Ra e F sao os pares com maior similaridade (45.2% ou
distancia de 54.8%).

O método de agrupamento UPGMA separou numa primeira divisdo a
Regeneracdo recente (Rr), considerada a mais distante taxonomicamente das
demais comunidades. Resultado esperado dada esta ser a Unica formacao em que
ndo ha a formacdo de dossel, seja pela estratificacio esperada no processo
sucessional ou pelos povoamentos de Eucalyptus spp.. A segunda divisdo separou
0s estagios sucessionais médio e antigo e a floresta em um grande grupo e 0s
eucaliptais abandonados em outro grupo, demonstrando que a similaridade nas
regeneracdes sem interferéncia humana se aproximam mais do que o0 regeneragao
no subosque dos eucaliptais (figura 14).

Considerando as abundancias pela distancia Bray-Curtis, todos os pares
demonstram que, pra esta medida de diversidade, a similaridade entre as
comunidades de arbodreas € menor do que pela medida de diversidade utilizada pelo

coeficiente de Sorensen (figura 14).
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Tabela 5: A: Valores do Coeficiente de Sorense (Ss) entre os pares de sistemas e B: Valores de
similaridade (1-BC) pela Distancia de Bray-Curtis (BC) entre os pares de sistemas, sendo
estes:Floresta (F - referéncia); areas em regeneragdo natural apds uso como pastagem, sem
interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra); povoamentos de Eucalyptus
spp. abandonados com 8 anos (Er); e 30 anos (Ea).

Sistema F Ra Rm Rr Ea

Ra 0.557692 A
Rm 0.551020 0.590909

Rr 0.125000 0.074074 0.166667

Ea 0.351351 0.406250 0.379310 0.250000

Er 0.153846 0.218182 0.163265 0.133333 0.560000
Sistema F Ra Rm Rr Ea

Ra 0.452000 B
Rm 0.386635 0.370526

Rr 0.082305 0.013378 0.04587

Ea 0.185759 0.131926 0.12751 0.114754

Er 0.071146 0.116505 0.04386 0.038462 0.227273
Coefcente de Sorensen Métode Bray-citis
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Figura 14:Cluster hierarquico aglomerativo por UPGMA (Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean) para os valores de Coeficiente de Sorensen (a esquerda) e Método de Bray-Curtis
(a direita), pareado por cada sistema analisado: Floresta (referéncia); areas em regeneracdo natural
apos uso como pastagem, sem interferéncia humana com >8 anos (Rr);>20 anos (Rm); e <40 anos
(Ra);povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com >8 anos (Er); e <30 anos (Ea).

Comparando as duas analises de similaridade é possivel perceber que além
da proximidade floristica nas regeneracdes médias (Rm e Ra) com a regeneracdo
avancada (F), a distribuicAo das abundancias das espécies também tende a se
aproximar com o tempo. O distanciamento entre a composicédo e distribuicdo das
espécies no subosque dos eucaliptais abandonados e as demais comunidades pode
ser explicado quanto a tolerancia a sombra das espécies dominantes nestas

comunidades (figura 15). Entretanto, deve-se ressaltar que para ambos os métodos,
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0 aumento substancial de espécies em Rm, Ra e F, tende a separar essas
comunidades das demais. Ante essa premissa, o distanciamento entre Er e Ea com
relacdo a Rr demonstra que a dinamica de estabelecimento de espécies nos
eucaliptais é muito diferente.

A dindmica de regeneracdo no subosque de plantios de arvores exéticas,
como no caso do grupo dos eucaliptos, vai ser dirigida por processos subjacentes
diferenciados, como por exemplo a rapida formacao de dossel homogénio que tende
a depositar rapidamente uma expessa camada de serapilheira, alterando o potencial
germinativo das espécies da banco de sementes (Costa 2002) e a competicdo por
agua e nutrientes dos regenerantes com o0 povoamento ja estabelecido (Evaristo
2006). A patrtir disto, outros fatores passam a ser muito importantes no recrutamento
de espécies nestes sistemas, como a proximidade com centros dispersores de
sementes e a presenca da fauna associada a esta dispersédo, uma vez que embora
permeavel a um grande numero de espécies, 0s eucaliptais sdo pouco atrativos para
fauna (Evaristo 2006) e, sobretudo, caracteristicas edaficas quanto a qualidade
nutricional dos solos e grau de degradacédo destes (Rajvanshi et al. 1983).

Por esse conjunto de processos o0 padrao espacial de distribuicdo das
espécies também é diferenciado no subosque de plantios, conforme descrito por
Carneiro e Rodrigues (2007), sendo mais agregado, devido a dispersdo de algumas
espécies barocéricas, autocéricas e zoocoricas sem a presenca dos dispersores,
concentrada ao redor dos parentais; da concentracdo em manchas com melhores
niveis de fertilidade e/ou disponibilidade de agua; e a abertura de clareiras nos
plantios, que acabam proporcionando o estabelecimento pricipalmente de espécies
pioneiras. De toda maneira, grande parte das pesquisas sobre o potencial do
subosques de eucaliptais para a regeneracdo tem apontado um grande numero de
espécies nativas resitentes a ambientes perturbados em destaques nestes
levantamentos (Alencar et al. 2001; Saporetti Jr et al. 2003; Neri et al. 2005; Onofre
et al. 2010; Alencar et al. 2011).

A densidade das copas e abertura do dossel influenciam na disponibilidade
luminosa no subosque e é apontado, dentre todos os fatores, como o0 maior
regulador da regeneracédo em plantios florestais (Viani et al. 2010). O sombreamento
pelo dossel dos povoamentos implantados se correlaciona positivamente com a

densidade e riqueza de espécies lenhosas, em detrimento do aumento da
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regeneracdo de gramineas e herbaceas (Carnevale; Montagnini 2002). Atua,
também, diretamente na composicdo de espécies, favorendo aquelas com maior
tolerancia a sombra, descritas, normalmente como secundarias na sucessao

ecoldgica (Onofre et al. 2010).

Floresta Ra
751
50 1
0
Rm Rr
757

Er Ea
75
50 1
P MP P MP

Estagio Sucessional

Comindncia Relativa

Figura 15:Abundéancia das espécies classificadas pelo Estagio Sucessional em: pioneiras (P) e ndo-
pioneiras (NP) em relacdo ao total de espécies em cada sistema avaliado:Floresta (referéncia); areas
em regeneracao natural apés uso como pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20
anos (Rm); e 40 anos (Ra); povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); e 30
anos (Ea).

Pela determinacdo dos estagios sucessionais, apenas e em F, Er e Ea houve
a dominancia de espécies ndo pioneiras. Tal medida é interessante quanto a
evolucdo da sucessdo ecologicas nos pastos abandonados, como também ao
recutamento de espécies sob eucaliptais abandonados.Onofre et al. (2010) ao
analisar a fitossociologia de espécies lenhosas no subosque de Eucalyptus saligna
em duas classes de DAP >5 e <5 cm, encontrou que espécies pioneiras, como
Pleroma mutabilis, apresentam uma abundancia alta na primeira classe, mas muito

baixa na segunda, ou seja, apesar do recrutamento, estas espécies tém dificuldade
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de se estabelecerem. Espécies tipicas de subosque, tolerantes a sombra, como
Pera glabrata e a Casearia sylvestris, tém mais sucesso no estabelecimento na
comunidade.

Quanto as regeracdes naturais a partir de pastagens abandonadas, o padrao
de distribuicdo das abundancias das espécie por estdgio sucessional segue o0
esperado tanto pelo aumento da complexidade estrutural quanto pelo tempo para
aporte de espécies: inicialmente ha o predominio de espécies pioneiras (P), seguida
pelo diminuicdo na proporcionalidade de pioneiras e ndo-pioneiras (Rm e Ra), até a
sobreposicdo das ndo pioneiras (F) (Gurevitch et al.2009). Este delineamento ao
longo do tempo, junto a proximidade floristica e 0 aumento da proximidade da
composicdo das abundancias apresentadas apontam para o potencial de

recuperacdo destas areas, no contexto em que se apresentam na paisagem.

4.1.2 Diversidade e parametros dendrométricos nas Regenera¢des Naturais

Com relacédo adiversidade, os indices ndo paramétricos de Shannon (H’) e
equabilidade de Pielou (J) para cada area amostrada, apresentaramuma crescente
equidade entre riqgueza e abundancia da regeneracao recente para a Floresta. Nas
comunidades amostradas sob os eucaliptais o indice foi semelhante para as duas
idades e mais proximos aode Rr do que dos demais estagios sucessionais. Os
indices de Simpson (1-D) apresentoum o mesmo padado. Comparando a riqueza e
diversidade de espécies pelos teste t de Wilcox (riqgueza) e de Hitcheson (indice de
Shannon) a 95% de confianga (p < 0,05) monstrou-se haver uma similaridade entre
a riqueza esperadaentre F e Ra; Ra e Rm; Rr e Er; Er e Ea.Porém, quando
comparada pelo indice de Shannon ndo houve diferenca significativa entre a

distribuicdo das abundancias para F e Ra; Rr e Er; Er e Ea.



76

A tabela 6 sintetiza os dados e indices de diversidade apresentados:

Tabela 6:Numero de espécies total (S); indive de Dominancia (D) e diversidade (1-D) de Simpson;
indice de Shanon (H’) e Equitabilidade de Pielou (J), em cada sistema avaliado:Floresta (referéncia);
areas em regeneracao natural apés uso como pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr);
20 anos (Rm); e 40 anos (Ra); povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); e 30
anos (Ea). As letras representam diferencas significativas a 95% de confianca (p < 0,05) pelo teste t
de Wilcox para riqueza (W) e teste t de Hitcheson para indice de Shannon (tH).

Sistema S W D 1-D H’ tH J

F 58 a 0.057 0.942 3.331 a 0.816
Ra 47 ab 0.274 0.725 3.218 a 0.857
Rm 38 b 0.114 0.8853 2.766 b 0.760
Rr 7 c 0.071 0.928 1.492 c 0.767
Er 8 cd 0.186 0.813 1.858 cd 0.894
Ea 17 d 0.337 0.662 1.789 d 0.631

Segundo a literatura, a diversidade tende a diminuir com o aumento da
altitude, uma vez que as condicbes ambientais, como reducdo de temperatura,
frequenteseventos de nevoeiro e altas taxas de precipitacdo, podem limitar a
ocorréncia de algumas espécies, levando a reducdo nos indices de diversidade
(Tabarelli; Mantovani 1999; Rochelle et al. 2011). Os indices de Shannon (H’) e
equitabilidade (J) para F e Ra mostram que a comunidade é diversa, mas com uma
distribuicdo desiqual de individuos por espécie.

Em formacdes florestais semelhantes a F quanto a floristica, altitude e clima,
e auséncia de histdrico de uso humano recente, na Serra do Mar, Medeiros; Aidar
(2011) encontraram indicadores de diversidade semelhantes (H '= 3,6 nats.ind.-1 e J
= 0,7) e Padgurschi et al.(2011) encontraram diversidade maior (H '= 4,05 nats.ind.e
-1, J = 0,8). Estes ultimos, em areas que sofreram corte seletivo e encontravam-se
em regeneracdo ha 40 anos, apresentaram uma pequena diferenca entre estas
comunidades (H '= 3,72 nats.ind.-1, J = 0,7). Considerando o uso anterior mais
intensivo (pasto) em Ra houve um avanco consideravel na recomposicdo da
diversidade de espécies.

Na regeracdo média (Rm) a riqueza encontrada, embora inferior, foi similar a
rigueza encontrada em Ra e consideravelmente diferente em Rr. O efeito da idade
da regeneracdo € mais importante quanto a distribuicdo das abundancias menos
equanime neste sistema. A Rr apresenta um estado ainda incipiente de
regeneracao. Guapyassu (1994), comparando estagios de regeneracdo na Floresta

Ombrdéfila Densa semelhante ao apresentado, encontrou para uma idade
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intermediaria a estas (10-13 anos de abandono), 25 espécies e H’ igual a 1,771 e D
igual a 0,7. Embora Rr apresente uma riqueza menor, comparando com os demais
indice a diferenca na diversidade ndo € tdo acentuada, em menos tempo de
abandono. Enquanto que com poucos anos de diferenca entre abandonos, Rm
apresentou um incremento em ndmero de espécies e estrutura da comunidade muito
maior. Essa mesma autora, para a similaridade floristica pelo coeficiente de
Sorense, encontrou um padrdo semelhante, em que a regeneracdo inicial se
diferencia mais amplamente das demais formacoes.

Destaca-se que ainda na comparacao entre estes trabalhos a composicao de
espécies descrita por Guapyassu (1994) para a regeneracao inicial assemelha-se a
composicdo de espécies em Er e Ea, com populacdes estabelecidas de Pera
glabrata, Tibouchina pulchra e Zanthoxyllum rhoifolium. Os demais parametros de
diversidade assemelham Er e Ea a regeneragles iniciais, resultado esperado,
considerando que nos eucaliptais a dominancia absoluta da ocupacdo solo é
representada pelo monocultivo.

A diversidade tende a ser menor na regeneracao sob plantios florestais, uma
vez que a distribuicbes das abundéncias entre espécies tende a ser mais
concentrada, posto que estes sistemas uma maior homogeneidade de condic¢des,
sobretudo radiacdo solar, desde o inicio (Yirdaw; Lukkanen 2003). Nos eucaliptais
analisados Lacistema aggregatum e Esenbeckia grandiflora representaram 50% das
abundéancias totais e Pera glabrata e Casearia obliqua representaram 64,35% da
abundancia total em Ea.

Para andlise da estrutura das regeneracdes, utilizou-se os parametros:
abundéancia absouta, densidade, area basal, diametro a altura do peito e altura de

abertura do dossel, dados apresentados na tabela 7 e representados na figura 16.
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Tabela 7: Parametros estruturais: nimero de espécies absoluto (N); densidade estimada total (Den —
ind/ha); Area basal estimada total (AB — mzlha);valores médios do Diametro a altura do peito (DAP —
cm) e desvio padrdo (dp); valor maximo Diametro a altura do peito (DAP max), em cm; valores
médios da Altura de abertura do dossel (H — m)e desvio padrédo (dp); valor maximo da Altura de
abertura do dossel (H max), em casa sistema avaliado: Floresta (referéncia); areas em regeneracgao
natural apés uso como pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40
anos (Ra); povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); e 30 anos (Ea).

Sistema N Den (ind/ha) (Arr?zlha) (DEACPm) dp EQE '& m) dp ?mx
F 225 3000 44.27 10.36 9.001 6143 1091 5764 35
Ra 281 3746.67 58.45 11.526 10.55 82.12 7.49 4,760 25
Rm 198 2640 39.59 10.199 9.346 5157 8.184 7.771 30
Rr 23 306.67 0.85 5411 2506 10.82 2891 0.499 4

Er 28 373.33 1.03 5.348 2.097 12.73 3.783 1.048 6
Ea 101 1346.67 4.21 5.704 2.709 1942 41217 1538 10

As abundancias totais, ou numero de individuos, e a densidade de individuos
na area nado diferiram estatisticamente entre Floresta (F) e as regeneracdes Ra e
Rm, que possuem as maiores abundancias e densidade de individuos e entre Rr e
Er, que possuem as menores.Ea possui valores intermedidrios para estes
parametros diferindo significativamente das demais comunidades. Ou seja, tanto na
composicdo de espécies quanto na estrutura da comunidade estas F, Ra e Rm séo
similares.

A é&rea basal manteve o mesmo padrao: ndo diferiu significativamente entre F,
Ra e Rm. As éreas recentes, Er e Er, ndo diferiram entre si, e a area basal
encontrada em Ea foi significativamente diferente das demais, apresentando um
valor intermediario. Comparando a area ocupada por biomassa arbérea em Rr e Ra,
encontra-se um incremento de 98,81% entre estes 2 momentos da regeneracao.
Enquanto que entre Er e Ea este incremento foi de 75,63%, sendo a area basal em
Ea, 90,48% menor do que em F.

Para altura de abertura do dossel Rr, Er, Ea ndo foram significativamente
diferentes entre si, também nao houve diferenca significativa entre Ra e Rm. A altura
meédia das arvores regenerantes em F € significativamente maior que em todos o0s
outros estagios e modelos de regeneracdo, enquanto que Ra e Rm apresentam

valor intermediérios de altura entre F e Rr e regeneracdes sob eucalipto.
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Figura 16:Valores médios com a barra de erro (desvio padrdo maximo e minimo) da densidade
(ind/ha); area basal (cm/m?) e altura de abertura do dossel (m), em cada sistema avaliado: Floresta
(referéncia); areas em regeneracao natural apos uso como pastagem, sem interferéncia humana com
8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra); povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8
anos (Er); e 30 anos (Ea). Diferentes letras significam diferencas estatisticas entre os tratamentos
(p<0,05).

Os valores de densidade e area basal em Ra e Rm foram elevados em
comparacao aos valores encontraram em outras formagdes secundarias da Floresta
Ombrdfila Densa, como em Medeiros e Aidar (2011), que apresentam densidade de
1743,3 ind/ha e area basal de 28,5 m?/ha para floresta em regeneracao natural ha
35 anos e em Taberelli e Mantovani (1999) que apresentaram densidade de 2735
ind/ha em florestas com 40 anos de abandono a 870 m de altitude.

A distribuicdo diamétrica da comunidade vegetal, representada na figura 17,
demonstra que a Floresta, Ra e Rm possuem uma estrutura horizontal mais
homogénea com a maior propor¢do de DAP em torno da mediana, menor
concentracdo de individuos com DAP menor de 4,6 cm, que tendem a ser mais
jovens. Essas comunidades também apresentam mais de 50% dos individuos com

DAP nas classes mais elevadas. A tendéncia inversa é observada em Rr, Er e Ea.
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Figura 17: Proporcado do didmetro a altura do peito (DAP) dos individuos em classes, sendo: classe
1: 3,2 (didametro minimo) a 4,458 cm; classe 2: 4,458 a 5,414 cm; classe 3: 5,414 a 6,369 cm
(mediana); classe 4: 6,369 a 11,146 cm; classe 5: 11,146 a 18,153 cm; e classe 6: 18,153 a 82,165
cm (maior didmetro), em cada sistema avaliado:Floresta (referéncia); areas em regeneracao natural
apds uso como pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra);
povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); e 30 anos (Ea).

7

A distribuicdo diametrica em formacgOes florestais € um bom parametro
comparativo das idades destes sistemas (Harper 1977). Mas a extrapolacdo das
médias diamétricas para a comunidade ndo leva em conta as diferencas de
velocidade de crescimento no ciclo de vida da planta ou a substituicdo de espécies e
individuos ao longo do tempo (Roing 2000). Nos eucaliptais abandonados, na
comparacdo temporal entre Er e Ea é possivel notar uma tendancia de
estabelecimento da regeneracédo natural no subosque, em que a proporcdo de
arvores mais jovens diminui em relagdo aquelas das maiores classes (mais velhas),
com o passar do tempo.

Os resultados obtidos na analise da regeneracdo natural da vegetacao nativa

no subosque de eucaliptais variam além dos fatores proprios a regeneragdo, do
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universo da amostragem (tamanho da area e critério de inclusdo), do esforgo
amostral empregado, idade e manejo das arvores plantadas, o que limita a
comparacao direta das comunidades em regeneracao (Viani et al. 2010).

Alencar et al. (2001) e Onofre et al. (2010) encontraram valores muito
superiores em plantios abandonados de Eucalipytus saligna na Floresta Ombrofila
Densa na Mata Atlantica, mas com critérios de inclusédo diferentes: 1m de altura e
>5cm de CAP, respectivamente. Alencar et al. (2001) na Floresta de terras baixas,
encontraram uma rigueza de 39 espécies em 302 individuos, ap0s 22 anos de
abandono do plantio, ja Onofre et al. (2010) encontraram 111 espécies em 2763
individuos apo6s 15 anos de abandono, com uma &area de ocupacao por estes
plantios que possibilitou uma esforco amostral consideravelmente maior. A area
basal ocupada por regerantes nativos no trabalho de Onofre et al. (2010) foi de 2,76
m?/ha, o que indica se tratar de individuos jovens.

Tabellari et al. (1993) em trabalho no ndcleo Santa Virginia na Serra do Mar,
analisou a regeneracao no subosque de Eucalyptus spp. com cerca de 20 anos de
reestabelecimento apds corte raso, encontrou 63 espécies entre regenerantes (50 a
130cm) e arvores estabelecidas (CAP>10 cm e altura >130cm). Em outras
formacdes tropicais, Neri et al. (2004) a regeneracdo sob Eucalyptus spp. com 30
anos de abandono, no Cerraddo, utilizando o mesmo critério de inclusdo desta
pesquisa (DAP>10cm) encontrou 376 individuos pertencentes a 47 espécies,
representando uma area basal de 8,34 m%ha.

Diante do universo de possibilidades da composicdo e histérico dos
povoamentos de exoéticas e do tipo de amostragem, a comparacdo entre a
regeneracdo no subosque dos plantios com a regeneracdo em fragmentos nao
perturbados do entorno € uma boa opcao para avaliar o sucesso da regeneracdo na
area (Viani et al. 2010). Durigan et al. (1997) encontrou um exelente desempenho da
regeneracdo no subosque de Eucalyptus citriodora, na Estacdo Experimental de
Assis, ao compara-la com o Cerraddo sem perturbagéo por 22 anos. A densidade de
individuos foi muito similar (1377 e 1515 ind/ha, respectivamente), a riqueza variou
de 41 espécies no Cerraddo e 25 no plantio e a area basal variou em 22,11 m?/ha no
primeiro e 6,02 m?/ha no Gltimo, demonstrando que sob os plantios as arvores eram

mais jovens e de menor porte.
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Considerando a riqueza, densidade, area basal e os indices de diversidade
entre e Er e Ea h4 um ganho na regeracdocom o passar do tempo, embora aponte
para uma tendanciana concentracdo de espécies, e estas regeneracdes monstram-
se adequadas e até superiores se comparado Ea com a regeneracéo inicial (Rr) e
até a regeneracdo media menos desenvolvida (Rm). Embora seja possivel afirmar,
pelos dados apresentados, que haja uma regeneracdo natural de espécies nativas
no subosque dos eucaliptais abandonados e que esta regeneracdo € condizente
com a regeneracdo natural do entorno, a maior discrepancia encontrada diz respeito
a diferenca na composi¢ao de espécies com e sem a presenca dos povoamentos de

eucalipto.

4.1.3 Variacdo da Cobertura do Dossel em relacdo a estrutura horizontal das

comunidades vegetais

Em todos os sistemas avaliados a porcentagem de abertura do dossel ndo
variou significativamente (p>0,05) intrasistemas ao final da temporada de meses
mais chuvosos (EU) e ao final da temporada de meses menos chuvosos (EMU)
(figura 18). Para os meses chuvosos e menos chuvosos, Rr apresentou a maior
porcentagem de abertura do dossel (p<0,01 em relacdo a todos os demais
sistemas). Nao houve diferenca entre os demais (p>0,05), para a abertura de dossel
ao final dos meses menos chuvosos. Para 0os meses mais chuvosos Er e Ea
apresentaram uma abertura de dossel significativamente maior que F e Ra (p<0,01,
para ambos) e Ea maior que Rm (p<0,05)também. Isto denota uma tendéncia ao
aumento na abertura do dossel ao final da estacdo chuvosa em Er e Ea quando

comparado a F, Ra e Rm.
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Figura 18:Porcentagem de abertura de dossel pelo método de foto hemisférica considerando as
estacBes menos chuvosas (EMU) e chuvosa (EU), em cada sistema avaliado:Floresta (referéncia);
areas em regeneracao natural apés uso como pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr);
20 anos (Rm); e 40 anos (Ra); povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); e 30
anos (Ea).

N&o ter havido uma grande diferenciacdo sazonal com relacdo a abertura do
dossel é esperado devido a baixa variacdo dos fatores que a determinam ao longo
do ano. Uma maior aclimatacdo das folhas a mudancas drasticas nas condicdes
ambientais € mais marcada nas florestas sozonalmente secas (Avalos; Mulkey
1999), incluindo adaptagbes em outros processos, como banco de sementes
(Nicotra et al. 1999). Nos eucaliptais a tedéncia a uma maior abertura ao final da
estagdo mais chuvosa relaciona-se ao observado por Vieira e Shumacher (2010) em
guem o aumento da temperatura do ar, se conciliado a quedas periodicas na
precipitagdoproporcional ao aumento da temperatura, levam ao aumento da
deposicao de folhas como estratégia da planta a perda de agua pela elevacédo da
evapotranspiracdo decorrente do aumento da temperatura.

A abertura do dossel relaciona-se aos aspectos estruturais da comunidade e
variacdo vertical destes. Além dos dados apresentados para a comunidades de
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espécies regenerantes, quando incorporados todos os componentes lenhosos com
CAP>10 cm das comunidades Ea e Er, nativas e eucaliptos, a densidade de
individuos em Ea € superior a Er e as regeneracdes Rr e Rm. A altura de abertura
do dossel nos eucaliptais foi superior aos demais sistemas, embora a altura do
dossel em Ea seja superior a Er. A area basal dos eucaliptais foi superior a Rr e Rm
e néo diferiram entre si.

Para estes atributos ha uma correlacdo positiva entre densidade de
individuos, area basal e rigueza de espéciescom relacdo a cobertura de dossel
(tabela 8). Nao foi observada correlacdo positiva para altura do dossel e cobertura. A
correlacao positiva entre cobertura de dossel e a riqueza em subosque de espécies
plantadas estad relacionada, muita das vezes, com o controle da invasdo por
gramineas e outras herbaceas e pteriddfitas (Carnevale; Montagnini 2002; Modna et
al. 2010) e a facilitagdo no transito de dispersores (Powers et al. 1997). Entretanto,
nem sempre esta correlacdo € positiva, como em Boni et al. (1997) estudando a
regeneracdo no subosque de Eucalyptus camaldulensisem area de dominio da
floresta tropical, a depender da densidade de individuos que possibilite a entrada de

luz suficiente para regeneracao.

Tabela 8: Valores de correlacdo linear de Pearson (r) e significancia (p) a (a
95% de confianga), para os fatores: densidade de indiduos; area basal (mz);
altura (m) em relacdo a cobertura de dossel (%).

Cobertura de Dossel

Fatores r p
Densidade 0.639178 0.0042
Area Basal 0.503551 0.0331
Riqueza 0.723414 0.0006
Altura 0.291394 >0,05

Considerando apenas a riqueza de regenerantes nos eucaliptais a correlagao
com a cobertura de dossel nestes sistemas, foi muito forte (r = 0.95708, p = 0.0027),
demonstrando uma tendéncia, embora o esforco amostral ndo permita grandes
inferéncias a respeito. Como a cobertura de dossel reflete, também, as variacdes
verticais, como os tipos de arvores, pela angulacdo das folhas, e ocupacdo por
outras formas de vida como as lianas, pelo indice de area da vegetacdo (IAV) a
correlacdo positiva com a riqueza foi igualmente muito forte (r = 0.8393439, p <

0,001), indicando que é possivel que para este caso de analise, a relacdo entre a
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estrutura do dossel formado seja positiva para o estabelecimento das espécies no
subosque.

O IAV para o conjunto das regeneracfes analisadas nao apresentou
nenhuma diferenca significativa quanto a sazonalidade (p>0,05). Na regeneracao
inicial (Rr) o IAV foi estatisticamente menor que para os demais sistemas (p<0,001)
e em Er e Ea os valores foram menores apenas com relagéo a F (p = 0,007 e 0,04,
respectivamente) (tabela 9). Na comparagcdo com os dados da abertura do dossel,
percebe-se uma complexidade da estratificacdo vertical maior em F e mais proxima
da complexidade em Ra e Rm, porém com certa aproximacdo dos eucaliptais com
as regeneracdes médias.

Tabela 9: Valores médios do indice de Area Vegetal (IAV) e desvio padrdo
(dp) por classificacdo de foto hemisférica, em cada sistema analisado:
Floresta (referéncia); &areas em regeneracdo natural apés uso como
pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40

anos (Ra); povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); e
30 anos (Ea).

Sistemas IAV (m°/m?) dp

F 2.8817 a 0.458
Rr 0.2200 ¢ 0.121
Rm 2.3883 ab 0.435
Ra 2.1300 ab 0.573
Er 1.3250 b 0.417
Ea 1.2167 b 0.103

Os valores de IAV correlacionaram-se positivamente com a riqueza e 0
namero de individuos (figura 19), sendo para a riqueza r = 0,8393 e p<0,0001 e
para o numero de individuos r = 0,6622 e p = 0,0027. Para os fatores area basal (r =
0,1737, p>0,05) e altura (r = 0,0469, p>0,05) ndo houve correlagéo estatisticamente
significativa.

Em eucaliptais das espécies comerciais mais comuns, Cantinho et al. (2014)
encontrou valor médio de IAV del,65m%m? préximo ao apresentado para 0s
eucaliptais analisados nesta pesquisa. Com relacdo a correlagédo entre rigueza e
dossel, sob plantios de Eucalyptus grandis em Lavras/MG, Ferreira et al. (2007)
encontraram uma densidade de individuos regenerantes maior em coberturas de
dossel superior a 50%. Desde os anos iniciais (Er) aos mais avancados (Ea) os
eucaliptais demostram uma formacgao de dossel superior a 50%, mas inferior a 70%,

possibilitando a entrada de radiacéo, facilitando a emergéncia de regenerantes.
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Figura 19: Representacgio da regresséo linear simples pelo método Im para os fatores indice de Area
Vegetal pela Rigqueza de espécies (a esquerda) e pelo nimero de individuos (a direita), onde as
bandas em cinza representam o intervalo de confian¢a de 95%.

Destacando que a densidade de copas esta intrinsecamente relacioanada a
idade do plantio (Geldenhuys 1997), houve um incremento copa de 11,47% entre o
eucaliptal mais jovem e o mais antigo, sendo os valores médios entre variacdo
espacial e sazonal dos eucaliptais analisados foi de 58,44% e 69,91% para Er e Ea
respectivamente.Na comparacdo destes eucaliptais com as regeneragfes naturais
das pastagens, a implantacdo da espécie exoética de rapido crescimento
representou um incremento de 38,99% na cobertura de dossel em comparagcdo com
a regeneracéo incial (19,45%) de idade semelhante, e de 83,39% em relacdo ao IVA
entre estes sistemas.

Diversos estudos sobre densidade de dossel na Floresta Ombrofila Densa
definem que estes encontram-se entre 90% ou menos, com tendéncia ao aumento
do IAV com o fechamento do dossel (Molofsky; Fisher 1993; Trichon et al. 1998;
Nicotra et al. 1999; Grove et al. 2000), contudo com ampla variagdo entre métodos
de amostragem, altitude e caracteristicas fisionébmicas. Na Floresta Ombréfila Densa
Amazobnica, Pinagé et al. (2013) encontraram valores médios de cobertura de dossel
na Floresta madura de 89,4%; Suganuma et al. (2008) na Mata Atlantica Semi-
decidual encontraram cobertura de dossel de 94%; e Silva (2016) cobertura de
dossel de 93,74% na Ombrdfila densa submontana, todos com classificagao por foto
hemisférica. Os valores médios para F de 87,16% de cobertura de dossel estédo
dentro do padrao esperado, sobretudo por certo escalonamento por declividade da
area, comuns em altitudes mais elevadas (Peixoto et al. 2002). As regeneracfes Rm
e Ra seguem o mesmo padréo com 80,6% e 80,86%, respectivamente.

As areas basais correlacionaram-se a cobertura de dossel positivamente,
enquanto nao foi percebida correlagdo significativa com o IAV, resultado que
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demonstra a importancia da estrutura horizontal decorrentes dos povoamentos de
eucalipto para a composi¢do do dossel nestas areas, inclusive ao se considerar o
claro distanciamento da regeracao inicial Rr para os demais sistemas. Ambos o0s
atributos biofisicos do dossel estdo fortemente correlacionados a riqueza de
espécies, sendo este, portanto, o fator mais provavel de diferenciacdo entre os
eucaliptais e a Floresta e regeneracdes meédias (Ra e Rm).

4.2 Efeito do povoamento de Eucalyptus spp. na ciclagem de nutrientes da

regeneracao natural na Floresta Ombroéfila Densa da Mata Atlantica

4.2.1 Caracterizagdo quimica dos solos

Os resultados para as andlises de solo por profundidade e por sistema
amostrado estdo apresentados na tabela 10. A floresta ombrofila densa em relevo
ondulado a montanhoso e sobre solo argiloso € considerada, em geral, de boa
drenagem e baixa fertilidade, sendo classificada como de baixa aptddo agricola e
indicada para conservacao e reflorestamento (EMBRAPA 2001).

O solo florestal (F) apresenta valor médio de pH em CaCl, de 4,25, sem
variacdo entre as profundidades amostradas. Solos com pH abaixo de 4,3 sé&o
considerados extremamente acidos, com potencial dano as raizes e queda na
fertilidade (IAC 2001). Em solos florestais da Mata Atlantica em altitude, os solos
apresentam, normalmente, pH nas faixas de acido a extremamente acidos, <4,3
>5,3 (Lima et al. 2007). Nos trés momentos da regeneracdo natural analisados,
assim como nos eucaliptais abandonados, os valores de pH se mantiveram na
mesma faixa de acidez, sem variacdo consideravel entre as faixas de profundidade
do solo. O pasto apresentou uma diminui¢cdo na acidez, média de 4,57, classificado
como de alta acidez e ainda na faixa de potencial dano as raizes e queda na
fertilidade (IAC 2001).

As espécies florestais cultivadas no Brasil tendem a ser resistentes a acidez
do solo, sendo os teores de Aluminio trocavel e Calcio e Magnésio, estritamente
relacionados a acidez, determinantes potencialmente maiores que o préprio valor de
pH quanto a necessidade de correcdo (Gongalvez 1995; Embrapa Florestas 2012).
De forma geral a correcdo adequada a estes cultivos e também as pastagem é a

elevacédo do pH a 5,5, adequando assim a disponibilidade de Cat+ e Mg+ e CTC e
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reduzindo o dano potencial as raizes do AI** (Gongalvez 1995; Embrapa 2008;
Embrapa Florestas 2012).

A acidez residual (H+Al) manteve padrdo semelhante em todos os sistemas,
com valores meédios entre 5,28 (Ra) e 5,77 (F), com a primeira camada de solo
menos acidas que as demais, sendo que os eucaliptais abandonados apresenta
uma tendéncia de aumento da acidez com o aprofundamento do solo. A ligacao
H+Al encontra-se fortemente relacionada a solos argilosos, por complexos coloidais
e acidos organicos, assim como mondmeros e polimeros de Aluminio,
principalmente Al*3 (IAC 2001).

A acidez trocavel ou teor de Al*® apresentou diferencas significativas tanto
entre 0s sistemas quanto entre as profundidades intrasistemas. Esta foi
significativamente menor no pasto (2,98 mmol/dm®) em relacdo aos demais
sistemas. O pasto e a Floresta foram os Unicos sistemas em que nao houve variacéo
guanto ao aprofundamento do solo. A regeneracao antiga (Ra) apresentou o maior
teor médio de Al*® (16,45 mmol/dm?®) diferindo significativamente de F, Rr, Rm e Ea.
Em todos os sistemas em regenaracdo natural a camada superficial apresentou
teores de Al*® maiores que nas demais camadas. Nos eucaliptais ha uma tendéncia
de diminuicdo da acidez trocavel ao longo do tempo de abandono e em todas as
idades de abandono os teores de AI"® diminuiram significativamente com o
aprofundamento das camandas no perfil de solo. Desta forma a 1m de profundidade
os teores de Al*® em Er e Em foram maiores apenas que o do pasto.

Os altos teores de Al trocavel decrescendo em profundidade podem estar
relacionado com alteragcbes fisicas do solo em funcdo do gradiente altitudinal
(Martins 2010), como também a qualidade do material da serapilheira (Lucas et al.
1993). Os teores de Al** no solo influenciam diretamente na capacidade de troca
cationica (CTC) do solo. Quanto maior o teor de aluminio trocavel, maior a
porcentagem de saturacdo por Al e menores os teores de Ca, Mg e K. A Soma de
Base (SB) e a Saturacdo por Bases (V%) para todos os sistemas foram
consideradas muito baixas, carcterizando solos distréficos (V<50%) e a Capacidade
de Troca Catidnica (CTC) de baixa a muito baixa, segundo determinacdo do CFSEM
(1999).

Quanto a saturacdo por aluminio (m%), apenas os solos florestais (F) e
pastagem (P) ndo se caracterizam como &licos (m<50%), segundo caracterizacao

dos solos tropicais (Ronquim 2010). Considerando as recomendacfes de correcao
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(Sobral et al. 2015), o pasto (P) apresenta valores baixos de m% (<30%), F, Rr, Rm
e Ra apresentam valores médios de m% (30<50%) e os solos sob eucaliptais
valores altos de m% (>50%), o que combinado com a saturacao de base significativa
menor nestes sistemas, demonstra perda de fertilidade.

De acordo com os aspectos totais da acidez dos solos e saturagédo por base
trata-se de solos de fertilidade extremamente baixa. O pasto foi o sistema amostrado
com os melhores indicadores quanto a estes parametros. Os solos florestais mantém
qualidade superior as regeneracoes, e estas, qualidade superior aos eucaliptais,
considerando indicativo das condi¢des gerais defertilidade do solo apresentados.

A matéria organcia do solo (MOS), para além de fonte de nutricdo, possuli
propriedades que contribuem para a manutencdo da fertiidade, como a
determinacao da carga liquida negativa dos solos, ifluenciando diretamente na CTC
e, portanto, retencdo de nutrientes minerais para as plantas (Fontana et al. 2006;
Bortoluzzi et al. 2009). A dissociacdo de grupos funcionais, com destaque ao
carboxilico, presentes na MOS se da em pH muito baixo (Sposito 20008), o que a
torna responsavel por 75 a 90% da CTC em solos tropicais e subtropicais,
reafirmando a importancia de altos teores de Carbono Organico Total (COT) em
solos &cidos e com baixas reservas de nutrientes (Fontana et al. 2006; Bortoluzzi et
al. 2009).

Os teores meédios de COT encontrado em todas as amostras s&o
considerados baixos (valores < 0,40 dag/kg), segundo CFSEM (1999). Ha notavel
aumento dos teores na camada superficial (estatisticamente significativa) em todos
0s sistemas e decréscimo gradual dos teores no aprofundamento do solo. Em solos
sem revolvimento, o acimulo de COT superficial e sua estratificacdo ao longo do
perfil deve-se ao aporte continuo de MOS por deposi¢éo de residuos, sobretudo de
serapilheira (Franzluebbers 2002; Sa; Lal 2009). Nao foram encontradas diferencas
significativas entre os sistemas avaliados, considerando todas as profundidades de
solo. Na camada superficial, o teor de COT foi maior nos eucaliptais, sendo em Ea
significativamente superior aos sistemas sem a presenca de eucalipto.

Considerando os solos na regido de coleta com teores de argila entre 38 —
60% (Sao Paulo 2006), a disponibilidade de P resina € considerada baixa (Lobato et
al. 2004) em todas as profundidades de solo, embora estatisticamente superior na

camada superficial em todos os sistemas. N&o houve diferencas entre os valores
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médios totais dos sistemas. Entretanto, analisando os teores de P no solo
superficial, os eucaliptais apresentaram os menores valores comparado aos demais
sistemas, inversamente proporcional ao teor de COT, com Ea apresentando valores
estatisticamente menores que o0s demais, podendo ser um indicio do
empobrecimento em P da serapilheira formada pelos povoamentos de eucalipto.

O Ca foi o nutriente que apresentou maior diferenciagdo entre os sistemas.
Os eucaliptais abandonados Er e Em apresentaram teores de Ca menores que 0S
demais sistemas e em Ea menores que F e Rm. Os dados apontam para 0 maior
aporte de Ca, sobretudo nas camadas superiores (0-10 cm e 30-40) na regeneracao
e na Floresta, como também no pasto e com menor aporte deste nutriente nos anos
iniciais de crescimento do Eucalipto, tendendo a uma estabilizacdo apos 30 anos.

Para Mg ndo houve diferenca entre sistemas, com excecdo de Rm que
demostrou teores de Mg significativamente maiores que os demais em todos os
extratos de aprofundamento do solo. Esse nutriente apresenta uma diminuicao
gradual em profundidade. As concentracdes de K foram significativamente maiores
na Floresta em todos as profundidades de solo. Os teores de N ndo variaram entre
sistema, e foram significativamente menores a 1m do que nas camadas superficiais.
Gongalves et al. (2001) e D’Andrea et al. (2004) afirmam que as maiores reservas de
N estdo na camada de 0-20 cm do solo, em conformidade com os resultados
encontrados.

Com relagdo aos macronutrientes, era esperado um declinio com relacdo ao
COT e N do pasto para Rr, devido a grande quantidade de biomassa e rotatividade
desta em sistemas dominados por gramineas (Kuzyakov; Domanski 2000). Contudo,
a regeneracéo inicial continua dominada por gramineas (dados ndo quantificados),
porque ndo houve o direcionamento e preparo da area para recuperagdo por
regeneracao natural intecionalmente, como pode ocorrer em alguns outros locais. O
manejo da area e/ou do seu entorno varia com 0s objetivos estabelecidos, assim
como as variantes locais, como grau de inteperismo e drenagem dos solos e clima, e
da prépria composicéo de espécies de gramineas e intensividade do seu uso.Tudo
isso leva a uma discordancia na literatura sobre o declineo (Céspedes-Payret et al.
2017; Zhao et al. 2017), aumento (Cukoret al. 2017; Liu et al. 2017) ou manutencéo
(Davis et al. 2007) dos estoques destes nutrientes no solo apés algum tipo de

reflorestamento.
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Plantios de Eucalipytus spp. demandam uma quantidade muito elevada de
nutrientes nos primeiros anos de crescimento, conseguem manter certa
sustentabilidade por ciclagem de nutrientes, mesmo em solos muito intemperizados,
mas demandam inputs externos de alguns elementos com o passar dos anos
(Laclau et al. 2010). Em todas as idades de abandono analisadas os eucaliptais
apresentaram uma diminui¢cao nos teores de Ca e P resina nas camadas superficiais
de solo. Embora haja estatisticamente uma maior deposi¢cdo de COT nas camadas
superficiais em Ea, a CTC foi mais baixa e mais elevada em todas as idades. Parrota
(1999) relatou maiores teores de nutrientes na biomassa lenhosa de eucalipto em
comparacao a trés espécies tropicais, principalmente quanto ao Ca. Essa maior
captacdo e imobilizacdo de nutrientes nos eucaliptais pode explicar a relativamenor
fertilidade do solo encontrado.

Com relacédo a altitude, Dezzeo et al. (2004), em florestas tropicais na
Venezuela a 1300m, verificaram que os solos eram extremamente &cidos, com altos
teores de A" (12,7 mmol/kg), valores semelhantes ao encontrado Ra, Er e Em e
superior aos demais, e baixos terores de K (0,7 mmol/Kg), Ca (0,4 mmol/kg), Mg (0,5
mmol/kg) e P (0,06 mmol/Kg), ainda superiores ao encontrado em todos 0s sistemas
nesta pesquisa. Martins (2010) comparando a fertilidade dos solos na Floresta
Ombrdfila Densa no gradiente altitudinal da Serra do Mar, demonstrou uma
tendéncia ao ganho de nutrientes em altitude, mas com baixa na fertilidade e
aumento da acidez. Os valores encontrados a 1000m na Serra do Mar foram
maiores principalmente em relacdo ao P do que os encontrados para a Serra do
Paranapiacaba por esta pesquisa. Alguns fatores condicionantes a estas diferencas
nutricionais referem-se, para além da ciclagem local de nutrientes, a historia da
formacdo dos solos e ao nivel de drenagem. Desse modo, ressalta-se que a
formacdo da Serra do Paranapiacaba € o resultado de um desmembramento
geoldgico recente e exposto a erosao regressiva da propria Serra do Mar, sob forte
influéncia dos cambissolos haplicos, de fertilidade variavel podendo conter manchas

empobrecidas principalmente em declividade (Almeida; Carneiro 1998).
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Tabela 10: Atributos fisico-quimicos do solo a 0-10 cm, 30-40cm, 90-100cm de profundidade e média e desvio padrdo, em cada sistema avaliado.

Profundidade pH Al COoT N P K Ca Mg SB cTC V9% m%
(cm) (CaCly,) mmoldm™ gdm? mg/Kg mgdm® mgdm® mgdm® mgdm® cmoldm®  cmol dm®
Floresta (F)
0-10 4.37 5.63 7.07 39.16 2517.67 1.39 251 10.83 6.16 0.11 0.82 25.14 26.75
30-40 4.20 5.90 9.00 25.04 1920.33 0.84 1.84 2.78 2.59 0.04 0.94 13.11 5550
90-100 4.20 5.80 7.43 15.30 1295.00 0.76 2.34 1.80 1.15 0.02 0.77 11.08 58.32
wesso 4% S8 I8 S L L% R SMOSWE o o se o
Regeneracéao recente (Rr)
0-10 4.17 5.37 8.60 42.80 1885.33 1.05 1.13 6.59 3.98 0.07 0.93 17.06 4257
30-40 4.17 5.70 6.93 35.20 1964.67 0.87 0.85 4.13 1.99 0.04 0.73 12.68  49.75
90-100 4.23 5.87 6.20 15.52 1393.00 0.79 0.27 1.94 1.03 0.02 0.64 9.10 65.62
Média 4.19 5.64 7.24 31.17 1747.67 0.90 0.75 4.22 2.33 0.04 0.76 5.69 0.75
+0.09 +0.26 +1.36 +12.73 +341.4 +0.12 +0.43 +2.18 +1.37
Regeneracdo média (Rm)
0-10 4.43 5.47 8.40 46.87 4018.00 1.20 0.99 14.02 11.40 0.17 0.81 31.88 39.53
30-40 4.23 5.77 7.87 29.10 2858.33 0.93 0.73 5.45 5.01 0.07 0.86 16.96 47.96
90-100 4.23 5.77 7.97 16.69 1738.33 0.87 0.63 2.67 3.08 0.04 0.84 12.15 65.48
Média 4.30 5.67 7.41 30.89 2871.56 1.00 0.78 7.38 6.50 0.09 0.83 5.75 1.62
+0.11 +0.19 +0.93 +13.71 +1002.55 +0.16 +0.18 +5.15 +3.84
Regeneracao antiga (Ra)
0-10 3.90 4.97 18.77 39.06 2874.67 1.28 1.10 6.99 3.44 0.07 1.94 16.50 61.58
30-40 3.93 5.27 17.33 26.75 2081.33 0.99 0.60 2.56 1.21 0.02 1.76 9.63  79.80
90-100 4.00 5.60 13.23 17.23 1540.00 0.85 0.42 1.43 0.72 0.01 1.34 8.17 83.72
Média 3.94 5.28 16.44 27.68 2165.33 1.04 0.71 3.66 1.79 0.03 1.68 531 0.67
+0.07 +0.30 +3.17 +9.61 +590.92 +0.20 +0.32 +2.63 +1.29
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avaliado.
Profundidad H Al CoT N P K Ca M B T
rofundidade p H4Al , B . . 5 g_3 S crc V% m%
(cm) (CaCly) mmoldm gdm mg/Kg gdm g dm gdm gdm cmol dm®  cmol dm*®
Eucaliptal de abandono recente (Er)

0-10 3.77 5.03 18.37 56.50 3175.67 1.14 0.99 1.39 1.75 0.02 1.86 9.17 81.61
30-40 3.93 5.43 11.83 35.63 2123.33 0.94 0.79 0.40 0.91 0.02 1.20 845 79.71
90-100 3.97 5.70 9.00 23.54 1624.00 0.89 0.53 0.40 0.66 0.01 0.91 822 7821
Média 3.89 5.39 13.07 38.56 2307.55 0.99 0.77 0.65 1.11 0.01 1.32 541 033

+0.12 +0.30 +4.20 +14.82 +691.62 +0.12 +0.23 +0.66 +0.52
Eucaliptal de abandono médio (Em)

0-10 3.93 5.30 15.00 50.72 3945.67 1.14 0.83 1.00 2.05 0.02 1.52 9.35 78.83
30-40 4.07 5.47 11.20 29.00 4001.67 0.88 0.56 1.00 1.15 0.02 1.14 8.34 79.76
90-100 4.10 5.67 8.70 18.51 1183.00 0.82 0.34 1.17 1.09 0.02 0.89 826 77.33
Média 4.03 5.48 11.63 32.74 2354.56 0.95 0.57 0.46 1.43 0.02 1.18 5.49 0.35

+0.10 +0.16 +2.78 +14.89 +1456.37 +0.15 +0.24 +0.71 +0.55
Eucaliptal de abandono antigo (Ea)

0-10 4.03 5.07 13.93 61.42 2347.33 1.11 1.18 0.95 2.90 0.03 1.42 10.10 73.50
30-40 4.13 5.47 8.77 30.60 2137.33 0.99 0.69 0.62 1.57 0.02 0.89 835 7525
90-100 4.27 5.73 6.17 25.68 1430.33 0.99 0.39 0.62 1.09 0.01 0.63 7.83  74.76
Média 414 5.42 9.62 39.23 1971.67 1.03 0.75 0.73 1.85 0.02 0.98 5.44 0.39

+0.12 +0.32 +3.52 +17.10 +707.88 +0.07 +0.36 +0.32 +0.85
Pasto (P)

0-10 4.60 5.77 2.30 40.55 2011.33 1.24 1.42 10.32 3.08 0.08 0.31 2059 13.48
30-40 4.60 5.73 2.57 22.58 1481.67 1.07 0.69 9.99 2.47 0.07 0.33 18.88 18.10
90-100 450 5.63 4.07 27.93 1766.33 1.22 0.69 7.87 2.23 0.06 0.47 16.43 27.40
Média 457 5.71 2.98 30.35 1753,11 1.18 0.93 9.39 2.59 0.07 0.37 578 1.22

+0.17 +0.09 +2.17 +8.90 +236.35 +0.12 +0.38 +3.02 +0.46
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4.2.2 Dinamica anual de deposicdo da serapilheira

A figura 20 apresenta a quantidade total de folhedo produzido em cada
sistema, de janeiro a dezembro do ano de 2017. As diferencas entre os sistemas s6

foi estaticamente significativa para Rr em relacdo aos demais.

60000 1
40000 1
20000 1

F Rr Rm Ra Er Em Ea
Sistemas

Fitormassa seca de folhedo (Kg/ha

Figura 20: Valores médios totais de fitomassa seca produzida (Kg/ha) de janeiro a dezembro de 2017
nos sistema amostrado: F (Floresta — referéncia); areas em regeneracdo natural ap6és uso como
pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra); Povoamentos
de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); 20 anos (Em) e 30 anos (Ea).

A porcao foliar em relacdo as demais estruturas que compdes o folhedo
coletado foi dividida em: cascas, galhos finos, galhos grossos, material reprodutivo,
material particulado e outros (fragmentos de rochas, gramineas e restos animais).
Na figura 21 estdo demonstrados o0s percentuais encontrados em cada sistema
amostrado. Ressalta-se que as mesmas analises estatisticas aplicadas as fracdes
de folhas nos sistemas resultaram no mesmo padréo de diferenca.
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Figura 21: Fracionamento médio por triagem dos componentes do folhedo produzido, em
porcentagem, sendo os componetes: Material reprodutivo (MR); Material particulado ou miscelania
(MP); Galhos com diametro <0,5cm (GalhoF); Galhos com diametro >0,5 cm (GalhoG); Folhas; e
Casca, em cada sistema amostrado:F (Floresta — referéncia); areas em regeneracéo natural apds uso
como pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra);
Povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); 20 anos (Em) e 30 anos (Ea).

A deposicao anual média na Floresta Ombrofila Densa foi de 5,5 t/ha, sendo a
fracdo foliar responsavel por 61,75% da producéo total (3,4 t/ha). Bauer et al. (2018)
encontrou valores muito semelhantes para Floresta Ombréfila Densa no Rio Grande
do Sul, 5,56 t/ha, com 59% da producéo composta pelas folhas no verédo e 73% no
inverno. Estes valores encontram-se no limite inferior do observado para
ecossistemas florestais tropicais, os quais variam de 5,35 (t/ha) em Matas Ciliares no
Oeste do estado de Séo Paulo (Pagano; Durigan 2000), 5,68 (t/ha) com 57% de
fracao foliar, na Floresta Paludosa de Altitude (Terror et al. 2011) e 12,22 (t/ha) com
fracédo foliar atingindo 80% na Floresta Estacional Semidecidual no interior de S&o

Paulo (Hora et al. 2008) e 7,75 (t/ha) no mesma formacao no interior do Rio Grande
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do Sul (Bauer et al. 2018).

Vitousek e Sanford Jr. (1986) em uma extensa meta-analise sobre processos
ligados a ciclagem de nutrientes em florestas tropicais umidas em diveras formacdes
na América do Sul e Central, Asia e Oceania, encontraram valores médios de
produgéo anual de serapilheira variando entre 10,4 (t/ha) em florestas sobre solos
moderadamente férteis, 8,8 (t/ha) para solos debaixa fertilidade (oxisolos) e 6,4
(t/ha) em florestas tropicais Umidas de altitude.

Os sistemas de regeneracao natural médio (Rm) e antiga (Ra), compreendem
estagios intermediarios da regeneracdo. Estasticamente ndo houve diferenca na
producdo de folhedo entre esses sistemas e entre estes e a Floresta (F),
percebendo-se apenas um pequeno incremento 17,63% de Rm para Ra, apesar de
gue este ultimo apresentou uma producdo 24,24% maior que F. Para Rm a
producdo anual média foi de 5,98 (t/ha) e em Ra 7,26 (t/ha), com a fracao de folhas
representando 57,96% (3,47 t/ha) e 66,3% (4,81 t/ha), respectivamente.

Com relacdo ao padrdao de deposicdo da serapilheira em formacdes
secundarias, alguns trabalhos apontam para maior producdo em estagios
sucessionais mais avancados, com maior estruturacdo das florestas (Sanchez;
Sanches 1995; Werneck et al. 2001; Martius et al. 2004), enquanto outros indicam
gue a producdo de serapilheira em estagios sucessionais iniciais e médios devem
ser maiores do que em florestas maduras, principalmente devido ao predominio de
espécies pioneiras nas fases iniciais da regeneracdo (Leitdo-Filho et al. 1993;
Martins; Rodrigues 1999).

Dickow et al. (2012) ao analisar a deposicdo da serapilheira em diferentes
estagios de sucessdao apOs pasto abandonado, 20 e 80 anos, e Floresta de
referéncia, na Mata Atlantica Ombrdéfila Densa de altitude, igualmente néo
encontraram diferencas significativas entre sistemas, com depoésito de 5,2, 5,4 e
5,32 (t/ha), respectivamente. Valores estes, inclusive, muito poXimos aos
encontrados nesta pesquisa.

Nos eucaliptais abandonados a deposicdo média anual foi de 7,01 (t/ha) em
Er; 6,76 (t/ha) em Em; e 7,89 (t/ha) em Ea. Nao houve variacdo de producao de
folhedo ao longo dos anos de abandono observando-se a cronossequéncia
estabelecida, apresentando um pequeno incremento de 11,15 e 14,32% dos anos
iniciais para o ano de abandono mais antigo. A fracao foliar em Er foi de 56,84%,

destes, 52,3% representa a participacdo de folhas de eucalipto na producéo total,
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3,76 (t/ha); em Rm a fragéo total de folhas foi de 73,08%, sendo 68,9% composta
por folhas de eucalipto, 4,66 (t/ha). Para ambos os sistemas a fragdo de folhas de
regenerantes foi similar 4,54% e 4,18% respectivamente. Do total da producdo em
Ea 73,57% corresponde a fracdo de folhas, sendo 73,57% oriundas da populacéao de
eucalipto, 5,01 (t/ha) e 9,95% oriundas da populacao regenerante.

A deposicao de serapilheira em povoamentos de Eucalipto varia em relagéo a
espécie, densidade e espacamento do plantio; tipo de adubacédo implantado, manejo
e desbaste (Kolm; Poggiani 2003). Carpenazi (1980) observou deposicdo de 4,69
ton/ha em plantios comerciais de Eucalyptus grandis aos 5 anos de idade e
Shumacher (1992) valores médios de 3,14 ton/ha para mesma espécie aos 7 anos,
de modo que, apesar da baixa fertilidade do solo e auséncia de manejo em Er a
deposicdo encontrada € substancialmente elevada, provavelmente pela
disponibilidade suficiente de N absorvivel no solo durante na fase de formacéo de
copa. Apds a formacdo de copa é esperada uma estabilizacdo na producdo de
folhedo, conforme observado nesta pesquisa, seguindo um modelo de crescimento,
estabilizacdo e queda ao longo dos anos como ja apresentado por Laclau et al.
(2000) e Guedes (2005).

Quando comparadas as deposicoes foliares de regenerantes para as 3 idades
de abandono dos eucaliptais em relacdo ao pasto recém abandonado (Rr), sem
formacdo de dossel, os valores encontrados sdo estatisticamente similares: 0,31
(t/ha), em Er; 0,28 (t/ha) em Em; 0,78 (t/ha) em Ea; e 0,5 (t/ha) em Rr. Ou seja, ao
longo do tempo, o povoamento de Eucalipto mantém o aporte majoritario dos
residuos das espécies introduzidas na formacao da serapilheira, mantendo, também,
uma producdo homogénea em comparac¢ao as regeneracdes naturais.

A deposicado mensal € apresentada na figura 22. Na comparacgao estatisticas
entre os meses, a diferenciagdo encontrada foi grande. Entretanto, no agrupamento
por sazonalidade: estacdo menos chuvosa e estacdo com chuvas mais acentuadas,
nao houve variacdo da deposi¢do por sistema, assim como no agrupamento por

estacao.
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Figura 22:Valores médios mensais de fitomassa seca produzida (Kg/ha) entre janeiro e
dezembro de 2017 nos sistema amostrado:F (Floresta — referéncia); areas em regeneracao
natural apés uso como pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm);
e 40 anos (Ra); Povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); 20 anos
(Em) e 30 anos (Ea).

Embora haja uma tendéncia de diminuicdo da producdo de folhedo nos
meses menos chuvosos, esta ndo representa um incremento estatisticamente
significativo de serapilheira nos meses mais chuvosos, mantendo-se constante, para
todos os sistemas ao longo do ano assim como 0s seus totais. Isso pode ser
observado claramente na figura 23 abaixo.
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Figura 23:Valores médios de fitomassa seca produzida (Kg/ha) em cada estacéo do ano de 2017 nos
sistema amostrado:F (Floresta — referéncia); areas em regeneracdo natural apds uso como
pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra); Povoamentos
de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); 20 anos (Em) e 30 anos (Ea).

Os valores médios de producdo mensal por sistema ndo apresentaram
correlagdo significativa para temperatura (p>0,05 para todos os sistemas) e
pluviosidade (p>0,05 para todos os sistemas). A sazonalidade da producédo de
folhedo é influenciada, em termos climaticos, por periodos prolongados de estresse
hidrico, quedas bruscas de temperatura ou fenbmenos intensivos de movimentagao
de massas de ar em diferentes escalas (Heikel 2002; Camara et al. 2018). Para o
caso, as variacOes climaticas ndo foram marcantes, o que pode contribuir para a
deposicdo contante ao longo do ano. Especialmente considerando que os dados
coletados sdo em escala regional, ndo representando as caracteristicas

microcliméticas locais, como nevoeiro.
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4.2.3 Determinacéo das constantes de Decomposicado da serapilheira e tempo

de permanéncia da serapilheira no sitema

Os valores médios da serapilheira acumulada no solo (figura 24) so6 diferiram
significativamente entre Rr e os demais sistemas (p<0,001 para todos). A fragcdo
foliar referente as gramineas depositadas ndo foi considerada para essa analise,
afim de manter o padrdo comparativo com 0s outros parametros analisados. A

variacdo sazonal, igualmente a producao do folhedo, nédo foi significativa (p>0,05).

Floresta Rr Rm Ra Er Em Ea
Sistemas

w
1

o
1

Fitomassa seca da serapilheira depositada (ton/ha)

=]

Figura 24:Valores médios (desvio padrao maximo) da fitomassa seca depositada sobre o solo
(ton/ha) nos sistema amostrado:F (Floresta — referéncia); areas em regeneracdo natural apos uso
como pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos
(Ra);povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); 20 anos (Em) e 30 anos (Ea).

As constante de decaimento de massa para o ano de 2017, considerando 0s
valores médios de folhedo produzido e serapilheira acumulada no periodo (K.) ndo
diferiram significativamente entre os sistemas (p>0,05) e demonstraram um tempo
de permanéncia de 50% do material muito curto (de 25 a 45 dias) e uma acelerada

capacidade de decaimento inicial da massa depositada (tabela 11).
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Pelo método direto de quantificacdo da serapilheira decomposta (litter bags),
evidencia-se que a decomposicdo do folhedo foi mais rdpida nos primeiros 60 dias,
com subsequente desaceleracdo, em todos os sistemas (figura 25). Esse padrao de
decaimento de massa é devido ao alto conteddo de componentes rapidamente
decomponiveis no conteudo inicial, seguido por uma menor taxa de perda pela maior

resisiténcia das estruturas restantes (Matos et al. 2011).
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Figura 25:Razéo dos valores médios da fitomassa residual pela fitomassa original em determinado
tempo de permanéncia no solo (meses) nos sistema amostrado:F (Floresta — referéncia); areas em
regeneracao natural apos uso como pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos
(Rm); e 40 anos (Ra);povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); 20 anos (Em)
e 30 anos (Ea).

Os valores de constante de decomposicdo (k) dos sistemas por medida
direta (tabela 11) também ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas
(p=0,05 e F=2,155). A meia-vida da massa do material original estimada por k em F,
foi muito menor do que encontrado por Pereira et al. (2013) na Floresta Ombrofila
Densa Submontana de regeneracao avangada e pouco perturbada em Pinheiral, RJ
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(k = 0,0042 e T50% = 165) e Martins (2010) na Floresta Ombréfila Densa Montana
na Serra do Mar (k =1,55, T50% = 164 dias e T95% = 705 dias).

Tabela 11:Valores da constante de decomposi¢do pelo método de litter bags (K); tempo necessario
para o decaimento de 50% do material através de k (T50%); tempo necessario para o decaimento de
95% do material através de k (T95%); Porcentagem da massa seca remanescente ao final do periodo
de amostragem (MR); constante de decomposicao pela razao entre material produzido e acumulado
(KD); tempo necessario para o decaimento de 50% do material através de K, (T 50%); e valores
médios da fitomassa seca acumulada sobre os solos (SA) nos sistema amostrado: F (Floresta —
referéncia); areas em regeneracao natural apés uso como pastagem, sem interferéncia humana com
8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra); povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8
anos (Er); 20 anos (Em) e 30 anos (Ea). * valores néo significativamente diferentes (p>0,05).

T50% T95% T.50%

Sistema K* (dias) (dias) MR (%) K * (dias) SA (T/ha)
F 0.006344 59 256 9.60 0.906428 33 6.08
Rr 0.017024 42 181 2.02 0.675409 44 0.73
Rm 0.028528 39 105 2.20 1.036991 29 5.77
Ra 0.021882 31 135 3.41 1.157587 26 6.28
Er 0.011984 58 250 1.62 1.060081 28 6.62
Em 0.017639 39 170 1.00 0.942427 32 7.17
Ea 0.013214 51 226 1.62 0.934639 32 8.44
P 0.014817 47 202 1.73 0.906428 33 6.08

Em florestas secundarias a velocidade de decomposicao da serapilheira varia
com a sucessao natural, tendendo a ser menor nos estagios iniciais (Toledo et al.
2002; Menezes et al. 2010; Machado 2011). Um dos motivos € a producdo de
serapilheira com folhas com maior grau de esclerificacdo nestes estagios (Boeger;
Wisniewski 2003), o que retarda a macrodemposi¢cado por invertebrados do solo
(Selle 2007). O avanco da estratificacdo vertical nos estagios posteriores favorecem
a menor entrada de luz no solo e manutencdo da umidade, além aumentar a
diversidade de habitats relacionados a comunidade edéfica, o que também tende a
acelerar a macrodecomposicéao (Correia 2002).

A ripida recomposicdo da biomassa de arbdéreas nas comunidades
analisadas e a consideravel umidade, propria da altitude na regido em questao,
podem explicar a auséncia de variacdo na velocidade de decomposi¢cado encontrada,
assim como o baixo tempo de permanéncia das massas no solo. Comparativamente,
0 tempo estimado de dacaimento de 50% da massa original em Rm foi muito menor
do que os valores encontrados por Ferreira et al. (2014) em floresta secundaria com
cerca de 20 anos de abandono em S&o Paulo, SP (k = 0,0027 e T50% = 248), no

caso Floresta Ombroéfila Densa submontana.
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Nos povoamentos de Eucalyptus spp. a fracdo foliar especifica foi
predominante. Em plantios comerciais o coeficiente de decomposicao (k)
tipicamente encontrado é em torno de 0,45, com variagdo entre espécies, mas
representando uma baixa taxa de decomposicao (Vieira et al. 2013; 2014). Alguns
fatores podem ser ressaltados com relacdo a diferenca encontrada nesta pesquisa:
na coleta de dados realizada, os litter bags eram composto por uma mistura de
folnas de eucalipto e de espécies nativas do subosque; baixos teores de P
comparado ao citado na literatura para os eucaliptais comerciais; a localizacdo na
paisagem junto a rapida recomposicdo do dossel nestes povoamentos tende a
favorecer uma recomposicdo da comunidade edéafica (embora Martello et al. (2018)
tenha demonstrado que a composicdo de diversos taxons podem variar entre
eucaliptais e floresta circundante).

Em altitudes mais elevadas (600 — 1000m) € esperada que a decomposi¢ao
da serapilheira seja mais lenta do que em menores altitudes por diversos motivos. A
temperatura do ar e do solo sdo as varaveis climaticas mais intrinsecamente
relacionadas a decomposicéao (Vitousek et al. 1994), porque a queda na temperatura
pode limitar a disponibilidade de nutrientes na MOS, afetando a comunidade
microbiana responséavel principalmente pelos processos de transformacdo do N
(Moreira; Siqueira 2006), e estas variaveis tendem a diminuir com a altitude (Souza
Neto 2008). Também, a constante precipitacdo e nevoeiros em altitude tendem a
tornarr as superficies dos solos anaerdbicas, assim como a diminuicdo por perdas
via evapotranspiracdo, acarretando mais obstaculos a decomposicdo da matéria
organica adicionada pela serapilheira (Souza Neto 2008).

Como o decaimento de massa observado foi extremamente rapido em todos
0s sistemas tanto pelo método direto quanto pelo indireto, com os quais foi possivel
observar resultados muito similares entre si, € possivel que sejam necessarias
analises metabdlicas da decomposicdo (como a propria evapotranspiracdo e
liberacdo de NO,, por exemplo) para além das andlises numéricosa apresentadas,
afim de separar o que é a decomposicdo real do que é perda de massa por
lixiviagdo. A baixa concentracdo de Ca e Mg observada na analise de solo, mesmo
se tratando de solos pobres, pode ser um bom indicativo de que este processo
esteja acontecendo. Cleveland et al. (2006) alerta para os processos de perda de

massa em florestas constantemente Umidas como uma dindmica exepcional e pouco
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conhecida, e embora a pluviosidade regional ndo caracterize as formagoes florestais
como extremamente Umidas (>2500 mm anuais), a variante local de umidade em

funcao da altitude e posi¢cao na escarpa da Serra ndo foram mensuradas.

4.2.4 Retorno de nutrientes ao solo via serapilheira e eficiéncia no uso de
nutrientes na Regeneracao Natural

As caracteristicas de fertilidade dos solos e as particularidades de nutricdo
mineral das espécies que compdem as comunidades vegetais em cada sistema
ecoldgico sao apontadas como as principais responsaveis pelos teores de nutrientes
depositados via serapilheira (Carpanezzi 1980). Os valores médios dos teores de
macronutrientes (Ca, Mg, K, P e N) analisados estao representados na figura 26.

O Ca tem funcdo estruturante nas plantas, interferindo diretamente no
crescimento e desenvolvimento destas. Além de manter a integridade estrutural das
membranas e parede celular, a maior disponibilidade de Ca no tecido foliar aumenta
a regulacdo de uma série de processos fisiologicos, como resposta geotropica,
fotossintese, divisdo celular, movimentacao citoplasmatica e atividade de enzimas e
proteinas. Em especial as calmodulinas, proteinas ndo-enziméticas associadas ao
Ca, modulam varios processos enzimaticos. Em solos acidos, a maior
disponibilidade de Al interfere diretamente na estrutura e funcionamento das
calmodulinas, gerando varios prejuizos ao desenvolvimento da comunidade vegetal
(Malavolta et al. 1997).

A floresta apresentou um teor médio de Ca foliar de 12,15 g/Kg, nao diferindo
significativamente das regeneracdes Rm (10,27 g/Kg) e Ra (10,53 g/Kg). Na
regeneracao recém abandonada (Rr) o teor de Ca (9,11 g/Kg) foi significativamente
menor em relagdo a F, mas nao diferiu das demais idades de regeneracao. Todas as
areas sem a influéncia do eucalipto apresentaram teores de Ca significativamente
maiores, entretanto, entre as diferentes idades de abandono houve uma tendéncia
ao aumento dos terores de Ca com o tempo, sendo significativo de Er (4,66 g/Kg) e
Em (5,05 g/Kg) para Ea (6,61 g/Kg). Com relagédo a época de producéo do folhedo
(chuvosa ou menos chuvosa), ndo houve variacdes dentro dos sistemas, ou seja, a
deposicdo do Ca manteve constante ao longo do ano. O Ca € um elemento de baixa

mobilidade na planta, ou seja, ndo apresenta retranslocagdo e se acumula nas
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folhas senescentes. Assim, a variacdo do seu teor no folhedo é uma funcgéo direta do
Ca absorvido pelas arvores (Malavolta et al. 1997).

O teor de Mg no folhedo pode ser considerado semelhante a contribuicdo do
elemento na nutricdo da planta metabolicamente ativa. Apresenta retranslocacgao via
sistema transpiratorio e alta lixiviacdo (Laclau 2003). Os teores médios de Mg nas
regeneracdes Rm (5,12 g/Kg) e Ra (4,34 g/Kg) foram maiores que os demais
sistemas, inclusive na Floresta. Neste sistema o teor médio de Mg encontrado foi
3,37g/Kg, significativamente maior que Rr e os eucaliptais abandonados: Er (2,29
o/Kg), Em (2,45 g/kg) e Ea (2,42 g/kg). O teor de Mg no folhedo produzido na
Floresta (F) nos meses chuvosos foi estatisticamente superior ao encontrado no
folhedo produzido na estacdo menos chuvosa. Para os demais sistemas nao houve
diferencas significativas.

O K é absorvido pelas raizes na sua forma i6nica mais simples K* e, ao
contrario do que acontece com o Ca e Mg, € bastante soluvél em agua com facil
redistribuicdo atavés do floema. A demanda por esse nutriente nas plantas é
relativamente alta, possivelmente por ser condicionante de boa parte das enzimas
presentes no citoplasma (Malavolta et al. 1997). Como o K ndo forma moléculas
organcias nas plantas, é facilmente lixiavel do dossel para o solo e matém um fluxo
relativamente elevado entre estes compartimentos (Vital et al. 2004).

O teor de K no folhedo produzido na Floresta (F) foi estatisticamente maior
gque em todos os outros sistemas (5,05 g/Kg). O folhedo produzido nos
eucaliptaisapresentou teores de K similares: Er (1,92g/Kg); Em (1,83g/Kg); Ea
(2,599/Kg) e nas regeneragdes: Rr (2,26g/Kg); Ra (2,21g/Kg). Em Rm (3,48 g/Kg)
houve uma diferenciacdo significativa para os anos mais iniciais de abandono dos
eucaliptais Er e Em. Os teores de K no folhedo produzido nos meses mais chuvosos
foram significativamente maiores em todas as idades dos eucaliptais e em Rr. Em F,
Rm e Ra nado houve diferencas significativas.

O P e N séo os elementos mais prontamente redistribuidos nas plantas. O P é
predominantemente absorvido na forma iénica H,PO,4 e transportado até as regifes
de crescimento pelo simplasto, sendo que no processo de senescéncia foliar até
60% do P pode ser conduzido a, principalmente, 6rgdos novos e frutos em
desenvolvimento, o que gera um retorno baixo desse elemento ao solo via

deposicéo do folhedo (Malavolta et al. 1997). Os teores de P encontrados no folhedo
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em F (0,89 g/kg), Rr (0,61 g/kg), Rm (0,83 g/kg) e Ra (0,67 g/kg) néo diferiram
estatisticamente entre si e foram significativamente maiores que nos eucaliptais. Nao
houve diferencas significativas na deposicédo de P com as idades dos eucaliptais: Er
(0,32 g/Kg); Em (0,35 g/Kg); Ea (0,36 g/Kg). Sazonalmente, os teores de P no
folhedo produzido nos meses chuvosos foram significativamente maiores em F, Rr e
Ra, e em Ea o padrao inverso foi encontrado: maior deposi¢cao na estagdo menos
chuvosa. Nos demais sistemas nao houve diferenca.

O metabolismo do N na planta, que vai influenciar no processo bioguimico de
transferéncia de nutrientes via serapilheira, € um pouco mais complexo que 0s
demais e pode variar mais intensamente entre grupos filogenéticos. Nas espécies
em que a fotossintese é via C3, como as espécies arboreas das florestas tropicais e
do género Eucalyptus, a incorporacdo de NH; € maioritariamente pela
fotorrespiracdo, enquanto que em espécies C4 como a maior parte das gramineas
tropicais, especialmente as cultivadas, como os ciclos de fotorrespiracdo sao menos
intensos, a maior fonte de incorporacdo do NHyseda pela reducdo do Nitrato, e
espera-se destas um retorno mais lento deste nutriente (Malavolta et al. 1997).A
dominéncia basal de espécies da familiaFabacea, que formam sistemas simbidticos
com bactérias fixadoras de N, também pode influenciar na deposi¢éo e acimulo de
N na serapilheira (Diniz et al. 2015).

Nos sistemas avaliados, F (21,09 g/Kg), Ra (22,19 g/Kg) e Rm (17,53) néo
diferiram estatisticamente quanto aos terores de N no folhedo, que foram
signitivamente maiores que nos demais sistemas. Nestes sistemas, em especial F e
Ra, a familia Fabaceae apresentou elevado indice de Valore de Importancia nas
comunidades de plantas, o que ocorreu também em Rr, contudo com um nuamero de
individuos expressivamente menor, conforme ja demostrado anteriormente. Os
teores de N em Rr (14,29 g/Kg), Er (8,08 g/Kg), Em (9,17 g/Kg) e Ea (9,16 g/Kg) ndo
diferiram significativamente estre si. SO0 houve diferenca estatistica entre os teores
de N no folhedo produzido na estagdo chuvosa em relacdo a estagcdo menos
chuvosa em Rr.

O aumento dos teores de Mg (em F), K (em Er, Em, Ea e Rr), P (em F, Rr,
Ra) e N (em Rr) no folhedo produzido nos meses de maior intesidade pluviométrica,
pode estar relacionado, neste caso, a uma maior quantidade de folhas novas
constituindo o material produzido e depositadas por efeito mecanico da precipitacéo
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e vento associado, situagdo comum para areas com o declive topogréafico como o

gue se estabelecem nas comunidades analisadas (Mendonca et al. 2018).
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Figura 26:Teores (média e desvio padrdo) dos nutrientes (g/Kg): Calcio (Ca), Nitrogénio (N), Fésforo
(P), Potassio (K) e Magnésio (Mg)do folhedo produzido nos sistema amostrado: Povoamentos de
Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); 20 anos (Em) e 30 anos (Ea);F (Floresta —
referéncia); eareas em regeneracdo natural apds uso como pastagem, sem interferéncia humana
com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra). Diferentes letras significam diferengas estatisticas
entre os tratamentos (p<0,05).

Considerando a deposicdo total de folhas no ano e os teores dos
macronutrientes encontrados, a proporcdo da deposicdo por nutrientes foi:
N>Ca>K>Mg>P, para Floresta (F), N>Ca>K=Mg>Pno eucaliptal mais antigo (Ea) e
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na regeneracao inicial Rr eN>Ca>Mg>K>P, nas regeracdesRm e Ra e nos demais
eucaliptais Er e Em, conforme apresentado na tabela 12:

Tabela 12: Proporcéo da quantidade de macronutrientes depositado no solo em funcdo dos valores
de fitomassa seca da fracdo de folhas produzida anualmente, em cada sistema analisado: F
(Floresta — referéncia); areas em regeneracdo natural ap6s uso como pastagem, sem interferéncia
humana com 8 anos (Rr); 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra); e povoamentos de Eucalyptus spp.
abandonados com 8 anos (Er); 20 anos (Em) e 30 anos (Ea).

Sistema N(%) Ca(%) Mg(%) K(%) P(%) F (ton ha)
F 3.417 1.968 0.546 0.818 0.144 3.39
Rr 1.471 0.937 0.243 0.232 0.063 0.30
Rm 3.828 1.772 0.883 0.600 0.143 3.46
Ra 2.643 1.588 0.654 0.333 0.101 4.81
Er 1.422 0.820 0.403 0.338 0.056 3.98
Em 1.255 0.691 0.335 0.250 0.048 4.87
Ea 1.246 0.898 0.329 0.352 0.049 5.80

Em geral, pela quantidade exigida e caracteristicas de translocacdo, o N e o
Ca sado os nutrientes mais depositados nos ecossitemas terrestres (Vitousek;
Sanford Jr. 1986; Godinho et al 2015; Caliman et al. 2020). A proporcdo de
contribuicdo do retorno de nutriente no solo em regeneracdes médias e avancadas
da Floresta Ombrofila densa encontrada por Barbosa e Faria (2006), também foi
N>Ca>Mg>K>P. Vieira et al. (2014) ao analisar os teores de nutrientes depositados
por Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus sem manejo encontrou a proporcao
Ca>N>K>Mg>P e Diniz et al. 2011, analisando o hibrido E. Urograndis, encontrou a
proporcdo N>Ca>K>Mg>P, semelhante ao encontrado nos eucaliptais analisados
nesta pesquisa.

Os valores de retorno anual de nutrientes por deposicdo da matéria fina
encontrados relacionam-se mais aos teores de nutrientes no conteudo foliar
produzido, que variou entre sistemas, do que a quantidade produzida em si, que
variou somente em relagdo a regeneracgao inicial (Rr). A figura 27 apresenta os
valores de retorno por nutrientes em cada sistema, exceto Rr, por uma questao de
escala e estes foram, em média: N; 4,29Kg/ha; Ca: 2,82 Kg/ha; Mg: 0,73 Kg/ha; K:
0,7 Kg/ha; e P: 0,19 Kg/ha. Os valores para Rr diz respeito estritamente ao conteudo
dos nutrientes depositados ao longo do ano pela comunidade arbérea da area, nao

considerando gramineas e ervas, que dominam a estrutura vegetal nestes sistemas.
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Figura 27:Valores médios estimados de retorno anual de nutrientes (Kg/ha): Nitrogénio (N), Calcio
(Ca), Magnésio (Mg), Potassio (K) e Fésforo (P) pela deposicdo de serapilheira nos sistemas
amostrados:F (Floresta — referéncia); areas em regeneragdo natural apos uso como pastagem, sem
interferéncia humana com 20 anos (Rm); e 40 anos (Ra) e povoamentos de Eucalyptus spp.
abandonados com 8 anos (Er); 20 anos (Em) e 30 anos (Ea).

Os valores de retorno de nutrientes em Rm foram muito semelhantes ao
encontrado por Scheer et al. (2011) na Floresta Ombréfila Densa no nordeste do
Parana (em Kg/ha: N:93, Ca: 79, K: 24, Mg: 15, P: 6), para regeneragdo em idade
semelhante. Os valores de retorno em Er foi proximo, superior em N, quando
comparado aos valores encontrados por Vieira et al. (2014) em eucaliptais da
mesma idade (em Kg/ha: N:35,6, Ca: 37,0, K: 13,0, Mg:8,7, P: 1,9). Assim, parece
haver uma tendéncia a diminui¢cdo do retorno de nutrientes em plantios homogéneos
em relacdo as areas em regeneracao.

Nesta pesquisa, 0 empobrecimento do folhedo nos eucaliptais em
comparacao ao conteudo de nutrientes nas regeneracdes foi significativo para todos
0s nutrientes, como também o retorno destes via serapilheira foi significativamente
menor nos eucaliptais.Pela analise destes parametros entre as diferentes idades de

estabelecimento dos eucaliptais, conforme apresentado, ndo houve alteracdo na
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contribuicdo de N, P e Mg no folhedo com o avango nas idades dos eucaliptais, mas
a contribuicdo de Ca foi significativamente maior em Ea e de Mg, embora n&do tenha
sido estatisticamente maior em Ea, apresentou um aumento de contribuicdo no
folnedo suficiente para aproximar estatisticamente o retorno de Mg entre Ea e as
regeneracoes. Desta forma, a estimativa de retorno destes dois nutrientes em Ea,
como também em relagdo ao K, equipara-se estatisiticamente a estimativa de
retorno em F.

Nas regeneracoes, o retorno de nutrientes foi estatisticamente menor em Rr,
como esperado, dada a diferenca na deposicao de fitomassa. Analisando 0os outros
estagios, a contribuicdo de N e P nofolhedo e as respectivas estimativas de retorno
ao sistema foram iguais em todas as idades de regeracdo. Tanto 0s teores no
folhedo e estimativa de retorno do K foram maiores em F e igual nas regeneracgées.
O teor de Ca no folhedo em F foi maior que nas demais, porém a estimativa de
retorno equipara-se entre F e Ra, e a estimativa de retorno de Mg € maior nas
regeneracdes do que em F, embora a contribuicdo deste nutriente no folhedo seja
igual nos 3 sistemas. Assim, infere-se pelo padrdo encontrado, uma recuperacao
mais rapida na dindmica do absorc¢éo e retorno do N e P, ja similar em Rm que nas
demais idades, mais lenta para o Ca que s6 se aproxima entre Ra e F e mais lenta
do K. O retorno de Mg pode ser maior nas regeneracdes médias.

Desta maneira, a tabela 13 apresenta os valores médios de retorno de cada
nutriente analisado, em comparacdo a eficiéncia do uso destes nutrientes por
sistema. Esta eficiéncia esta condicionada tanto a quantidade de folhedo produzido
guanto aos teores dos nutrientes presentes no mesmo.Assim, quanto menor a
guantidade de nutriente contribuido, maior tende a ser a eficiéncia desde que a
producdo de massa se mantenha. Ou seja, sistemas em que as espécies mantém
uma elevada producdo embora com baixos teores de determinado nutriente
apresentam uma eficiéncia maior no uso deste nutriente.

A eficiéncia no uso do N, Ca e P foi estatisticamente similar entre F, Rm e Ra
e para o Mg e K houve uma diferenciacdo, sendo maior em F para Mg e menor em F
para o K em relacdo a Rm e Ra. Nas trés idades dos eucaliptais a eficiéncia no uso
de N foi similar, para Ca e K houve uma variagdo em Em, maior que os demais, e

para o Mg e P a eficiéncia de uso foi menor em Er.
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Tabela 13: Valores médios estimados de retono de nutrientes anualmente e da eficiéncia no uso
destes nutrientes (NUE), por nutriente e por sistema analisado: Floresta (referéncia); areas em
regeneracao natural apés uso como pastagem, sem interferéncia humana com 8 anos (Rr); 20 anos
(Rm); e 40 anos (Ra); povoamentos de Eucalyptus spp. abandonados com 8 anos (Er); e 30 anos
(Ea). Letras minudsculas representam diferenca significativa (p<0,05) entre os valores médios
estimados do retorno de cada nutriente por sistema e letras mailsculas representam diferenca

significativa (p<0,05) dos valores médios estimados de NUE de cada nutirente por sistema.

Retorno NUE

Sistema N Ca Mg K P N Ca Mg K P

F 71.52a 41.22a 11.41a 17.16a 3.0la 29.21A 50.73A 182.9a 122.05A 692.54A
Rr 42%9% 2.73p 0.70b  0.68b 0.18p 69.958 106.238 410.68 428.208 1586.468
Rm 76.77a 35.52¢ 17.70c 12.04cd 2.87a 26.08A 56.34ac 113.01c 166.26C 697.10A
Ra 84.32a 50.65a 20.87d 10.63d 3.24a 37.79A 62.92A 152.66Cc 299.79D 988.86A
Er 32.18c 1853d 9.12¢e 7.64e 1.26c 70.218 121.84c 247.93D 295.71D 1774.258B
Em 44.67d 24.60e 11.92a 8.92ce 1.70d 79.598 144.58D 298.01ea 398.98e 2086.10C
Ea 53.15d 38.36a 14.02f 15.00c 2.08d 80.22B 111.2ce 303.76ea 283.83D 2041.97C

A elevada eficiéncia de uso do P, indica que este € o nutriente mais limitante
para o desenvolvimento das comunidades vegetais, sendo muito mais acentuado
nos eucaliptais. A etapa de retorno ao solo via serapilheira é extremamente
importante em solos tropicais. Em solos pobres em P pode ocorrer a absorcéo direta
da camada de seralheira depositada e as raizes finas superficiais por meiodas
micorrizas (Sayer; Tanner 2010). Além do que, nao € esperado um ciclo eficiente do
P inorganico dada a retencdo e imobilizacao deste por 6xidos de Fe e Al (Mathews
et al. 2005) e a demanda da microbiota que também contribui para sua imobilizacédo
(Olander; Vitousek 2005).

A rapida recuperacao do retorno de P nas regeneracdes, assim como de N,
segue o0 padrdo descrito por Sayer e Tanner (2010) em experimentos de
manipulacdo da serapilheira, em que estes atingem uma certa estabilidade em
poucos anos. Nos eucaliptais, embora tenha havido uma tendéncia a recuperagao
de Rr para Rm e Ra, ainda ha um déficit consideravel em relacéo as regeneracoes
naturais. Como a necessidade inicial do eucalipto por P é alta, a diminuicdo da
contribuicdo deste elemento no folhedo é esperada. O aumento na eficiéncia de uso,
com 0 aumento da contribuicAo do elemento nos anos mais avancados de
implantacdo dos povoamentos, pode ser um indicativo que este elemento seja
realmente limitante nestes sistemas, mesmo com 0 maior desenvolvimento do

sistema radicular e mais tempo de absorcéo dos organofosfatos.
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A relacdo entre N:P tem sido considerada fundamental para a decomposicéo
e manutencdo de uma série de processos adjacentes na ciclagem de nutrientes e
produtividade primaria, pela diminuicAo da taxa fotossintética, nas florestas
tropicais(Gusewell 2004). Embora tenha havido uma menor contribuicdo de N nos
eucaliptais e uma maior eficiéncia no uso, esta foi menor que outros trabalhos que
apontam possivel limitagdo por N (Vitousek 1984; Moran et al. 2000; Dent et al.
2006). Em povoamentos de eucalipto, a microbiota € capaz de ciclar N de forma
suficiente para manutencéo deste nutriente em até 78% nos primeiros 2 anos e até
51% apos 7 anos de implantacdo (Gama-Rodrigues et al. 1997). A menor eficiéncia
no uso do N nas regeneracdes pode ser atribuida a abundéncia de Fabaceaes nos
sistemas.

O Ca raramente é tido como um nutriente limitante e as plantas geralmente
absorvem Ca em relativo excesso a demanda metabolica celular (Rorison; Robinson
1984), além da desenvolvimento radicular em profundidade que aumenta a captacéo
deste nutriente (Nilsson et al. 1995). Portanto, embora o0s eucaliptais tenham
apresentado menor contribuicdo deste nutriente nos anos iniciais, que sdo os de
maior demanda, o conteudo foliar tende a aumentar no eucaliptal mais antigo, assim
como a eficiéncia no uso tende a diminuir.

O Mg e o K, mesmo que em diferentes graus, sao facilmente lixiviados, e
portanto a devolucdo ao solo através da deposicdo € um bom indicador da ciclagem
de nutrientes (Parker 1983). A contribuicdo do Mg nas regeneracdes meédias foi
maior que em F e com uma eficiéncia de uso menor nesses sistemas. O aporte de
Mg varia muito entre espécies e a dominancia de espécies pioneiras nas
regeneracdes, com consequente queda de folhas mais jovens, pode estar
interferindo, uma vez que a proporcao de Mg na clorofila é alta. Em solos pobres em
P, o0 Mg?* torna-se especialmente importante no carreamento do P em H,PO.,.

A contribuicdo de K apresentou acréscimo com o tempo, tanto nas
regeneracdes quanto nos eucaliptais, mas embora mais proximo entre Ea e F, a
eficiéncia de uso em F foi menor. A alta solubilidade faz deste um elemento bastante
lixiviavel e de alta demanda em pastagens (Kayser;lsselstein 2005). Desta forma a
recuperacao era esperada mas regeneracdes, inclusive pelas menores demandas
de retranslocagcdo em comunidades estabelecidas hd mais tempo em relacdo as
comunidades com muitos individuos jovens, com crescimento mais acentuado. Ja

nos eucaliptais, Klugl et al. (2020) observaram que, comparativamente, a Floresta
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Ombrofila Mista, regeneracdes e eucaliptais esses Ultimos tendem a estabelecer
uma menor ciclagem de Ca e Mg, mas mentém altos valores de retorno de K e

aproveitamento deste.

4.3 Dindmica de nutrientes e evolucdo da diversidade de arbdOreas na
regeneracao natural da Mata Atlantica: condicionantes estruturais e temporais

da ocupacao do solo

A regeneracdo natural sem assisténcia humana € a abordagem de
restauracdo mais amplamente usada para restaurar florestas tropicais (Chazdon;
Guariguata 2016). O reaproveitamento de plantacdes de arbdéreas exoticas
abandonadas para regeneracdo do subsque tem ganhado visibilidade ao longo dos
anos, por ser uma abordagem de baixa intervencdo humana (Cesar et al. 2018).
Dentre estas espécies plantadas, especialmente o Eucalyptus spp. vem sendo
utilizado no escopo da restauracéo dado ao seu baixo potencial de invasao (Silva et
al. 2011), rapido estabelecimento de dossel homogénio que tende a diminuir a
invasividade com relacdo a gramineas exoticas no ambiente (Bernardes; Righi 2017)
e contribuigcdo para o armazenamento de Carbono (Cesar et al. 2018).

Outras abordagens com maior grau de intervencao e assisténcia humana sao
empregadas com o objetivo de restauracdo na Mata Atlantica (Rodrigues et al. 2009)
e diversos fatores ambientais sdo considerados no direcionamento destas
abordagens, além do objetivo da restauracdo em si (McDonald et al. 2016).
Entretanto, afim de se estabelecer a viabilidade ecolégica de determinada
abordagem, € preciso considerar 0 que se entende por ecossitema recuperado.
Restabelecer a produtividade do solo e sua manutencdo em longo prazo, com
espécies capazes de regenerar e se manter na area, conforme Lugo (1992) ou
conforme a definicdo da Society for Ecological Restoration International (SERI),
deva garantir a integridade ecolégica dos ecossistemas, incluindo um minimo de
biodiversidade e variabilidade na estrutura e funcionamento dos processos
ecologicos?

Mesmo considerando uma interpretacdo mais abrangente da restauracao, o
entendimento do que seria um minimo de caracteristicas estruturais e funcionais em
um ecossistema ndo é simples. Especialmente considerando a Mata Atlantica em

suas diversas fisionbmias e extraordinaria biodiversidade, muito ainda néo
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completamente descrito pela ciéncia ou abordado por esta em multiplas regras que
montam as comunidades ao longo do tempo e, acrescentando a isto, o histérico de
uso e ocupacao humana deste bioma, enquanto ainda esta sob forte pressao
antropica, configura em si um paradoxo.

Tentando somar esforcos a esse enorme desafio de entender como se da a
regeneracao natural na Mata Atlantica e como abordar a restauracdo nesta, esta
pesquisa visou responder as seguintes perguntas: os eucaliptais abandonados
podem funcionar como facilitadores da regeneracdo natural em seu subosque na
Floresta Ombrofila Densa Montana? A fertilidade do ecossitema, considerando a
dinAmica de deposicdo de nutrientes, é reestabelecida ao longo tempo? E por fim,
seria esta, 0 uso de povoamentos de Eucalyptus spp., uma abordagem adequada a
restauracdo destas Florestas apds o uso do solo para pastagens?

Os dados apresentados nesta pesquisa apontam para uma recuperagao
parcial da biodiversidade sob eucaliptais com acréscimo de espécies com o passar
do tempo, embora significativamente menor que a regeneracdo sem qualquer
intervercdo humana nas idades mais avancadas. As regeneracdes médias tendem a
recuperar taxonomicamente e em dominancia estrutal a biodiversidade encontrada
na regeneracado avancada, tida por referéncia, enquanto que sob os eucaliptais a
comunidade vegetal estabelecida possui maior diferenciacdo taxonomica e
estrutural. A biomassa arboérea, considerando densidade de individuos, area basal e
altura, recuperou-se rapidamente (cerca de 20 anos) nas regeneracdes sem
interferéncia humana. Nas regeracdes sob subosque do eucalipto, houve um
incremento significativo destes parametros ao longo do tempo, embora sejam estes
similares entre as regeneragdes iniciais com e sem o eucalipto. De modo geral, sob
as condi¢des das comunidades analisadas, houve um ganho parcial em estrutura e
biodiversidade regenerante sob o0s eucaliptais ao longo do tempo, embora
significativamente mais lento que nas areas abertas e com caracteristicas mais
distantes que as da Floresta tida como referéncia local.

Em todos os sistemas analisados poOde-se considerar a deposicdo de
fitomassa pelo sistema planta-solo, a fertilidade deste material e do solo baixa em
relacdo a outras formacOes florestais neotropicais descritas, demonstrando a
importdncia da altitude e relevo na manutencdo ecoldgica destes sistemas. Os
principais atributos do solo que determinam a diferenciacado quimica entre eucaliptais

e regeneracfes naturais é a diminuicdo nas concentracdes dos principais
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macronutrientes nos eucaliptais e em relagdo ao pasto, principalmente o Fésforo,
como também perda de acidez, diminuicdo na concentracdo de aluminio trocavel
nestes sistemas. Quanto ao retorno de nutrientes via fitomassa depositada, nos
eucaliptais mais antigos houve um aumento no potencial de ciclagem Calcio,
Magnésio e Potassio ao longo dos anos, sendo similar ao da Floresta referéncia,
sendo o Foésforo o nutriente com menor retorno nos eucaliptais e mais distante do
encontrado nos outros sistemas. A eficiéncia no uso de nutrientes foi
consideravelmente maior nos eucaliptais em comparacao as demais regeneracoes.

Muitos dos atributos funcionais e estruturais das florestas se correlacionam a
partir das interacbes desenvolvidas nos ecossistemas (Weathers et al. 2015).
Carpenazzi (1997) e Kolm e Poggiani (2003), por exemplo, observaram que em
povoamentos mais jovens ou com maior adensamento tendem a apresentar maior
deposicao de serapilheira. A altura dos individuos da comunidade também possue
forte correlacdo com a deposicdo da serapilheira, pois este € um parametro
estrutural de desenvolvimento podendo representar essa correlagcdo um reflexo das
interrelacBes destas variaveis com as demais (Saenger; Snedaker 1993).

Portanto, para estabelecer uma relagéo entre os parametros mensurados de
estrutura e biodiversidade e os parametros funcionais de fertilidade analisados,
montou-se uma tabela de correlacdo desmembrada entre as regeneracdes sem
interferéncia humana (tabela 14) e as sob os plantios de eucalipto (tabela 15).
Considerou-se para tal, parametros da estrutura horizontal (area basal, DAP e
densidade) e vertical (altura dos individuos, cobertura do dossel e indice de area
vegetada) das florestas e a rigueza em espécies, parametros funcionais da dinamica
de nutrientes (fitomassa produzida total, serapilheira acumulada e a estimativa de
macronutrientes ao solo) e os sistemas avaliados em si foram considerados pelo
tempo decorrido do processo de regeneracao.

A probabilidade de 5 a 1%, nas regeneracdes sem interferéncia humana
todas as correlagbes foram positivas e aquelas significativas estatisticamente muito
fortes. Nos eucaliptais algumas correlagbes negativas foram encontradas, sobretudo
com relacéo a area basal, inclusive com relacéo a idade dos povoamentos. O rapido
incremento em area basal nos plantios ndo acompanha o desenvolvimento dos
demais parametros, como os relacionados a cobertura de dossel, ganho em

espécies e acumulo de serapilheira. De um modo geral, houve menos correlagfes
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significativas estatisticamente nos povoamentos de eucalipto e estas tendem a ser
mais fracas.

Nas regeneracdes sem interferéncia humana, a area basal teve esperada
correlacdo com o DAP e densidade de individuos, como também com a cobertura de
dossel e deposicdo de fitomassa e acumulo de serapilheira. O DAP, altura dos
individuos, cobertura de dossel, indice de area vegetada, densidade de individuos,
riqgueza de espécies, producao de fitomassa e serapilheira acumulada correlacionam
positivamente de maneira estatisticamente significativa. Entretanto, apenas a altura
dos individuos e rigueza em espécies correlacionam-se de forma positiva
significativamente com o tempo decorrido de regeneragéao.

De forma geral, a recuperacdo da estrutura (area basal, densidade,
estratificacdo do dossel) em florestas secundaria se da mais rapidamente do que o
incremento na composi¢cdo de espécies (Brown; Lugo 1990; Guariguata; Ostertag
2001). Nas regeneracdes avaliadas houve a recuperacao dos parametros estruturais
a partir da regeneracdo com 20 anos de abandono, entretanto o acumulo de
espécies e aumento médio da altura do dossel, embora crescentes, diferiram com
relacdo a floresta ha mais tempo sem interferéncia humana, utilizada por referéncia.
A altura esta positivamente correlacionada com o retorno da maioria dos nutrientes
ao solo, a excessao do Fésforo, e a rigueza esta positivamente correlacionada com
o retorno de Calcio no sistema. JA o tempo transcorrido da regeneracao esta
positivamente correlacionado ao retorno de todos os nutrientes. Além da correlacao
positiva entre os retornos de nutrientes individualmente.

Por esta analise evidencia-se a importancia do amadurecimento da
regeneracao para estabilizacdo da ciclagem de nutrientes nos sistemas. O mesmo
padrdo é encontrado com relacdo as analises de correlacdo nos eucaliptais
abandonados. O tempo transcorrido da regeneragcédo correlaciona-se positivamente
com a altura, riqueza em espécies, e além deste, cobertura de dossel — uma vez que
0 aumento da diversidade diminui a homogeneidade do dossel formado. Da mesma
forma, o retorno de todos os nutrientes ao solo esta positivamente relacionado ao
tempo de abandono. Diferentemente das demais regeneracdes, no caso dos
eucaliptais a rigueza em espécies correlaciona-se além do retorno de Célcio, ao
retorno de Magnésio e Nitrogénio. Altura e cobertura de dossel também estédo

correlacionadas ao retorno de todos os nutrientes, incluindo o Fosforo neste caso.
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Nos plantios de eucalipto os parametros estruturantes ndo seguiram 0 mesmo
padrao encontrado nas regeneragcbes, sendo que densidade e rigueza se
correlacionaram positivamente, conforme esperado uma vez que o potencial de
recrutamento de plantulas de Eucalyptus spp. no sistema € baixo; cobertura de
dossel correlacionou-se positivamente com a densidade e a riqueza — aumento da
estrutura vertical com o aumento da regeneracdo de subosque; e a altura
correlacionou-se positivamente com a cobertura de dossel e producao de fitomassa,
além da riqueza de espécies, ambos relacionados a idade da regeneracdo. A
diferenciacdo nas linhas de correlagédo entre fatores estruturantes causadas pela
implantacdo de uma exdtica de rapido crescimento e em alto grau de adensamento,
gera uma disponibilidade de habitats e nichos diferente da esperada nos processos
sucessionais sem intervencdo humana.

Embora nos dois modelos de regeneracdo o retorno de nutrientes aumente
com a idade das regeneracdes, para o Nitrogénio e o Fosforo este foi
estatisticamente inferior nos eucaliptais quando comparadas as regeneracdes de
mesma idade e com relacdo a floresta. Entretanto, para o retorno de ambos o0s
nutrientes foi mensurado um aumento estatisticamente significativo das
regeneracdes mais recente para a mais antiga, demonstrando uma tendéncia de

recuperacédo da ciclagem dos nutrientes com o tempo de abandono.
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Tabela 14: Valores de correlacdo linear de Pearson (r)" e significancia (p)® a (a 95% de confianca), para os fatores: tempo transcorrido da regeneracéo
(idade); area basal - AB (mz); diametro - DAP (cm); altura - H (m), cobertura de dossel - CD (%); indice de area vegetada - IAV (m2/m2); densidade de
indiduos - Den; riqueza de espécies — S; Prducéo de fitomassa — ProdS (kg/ha); serapilheira acumulada - AcumS (kg/ha); retorno dos nutrientes (Ret): Ca,
Mg, N, P, K (kg/ha), considerando as regenerac¢des sem interferéncia humana.

Idade [ AB |DAP | H | CD [ IAV | Den I | ProdS | AcumS|[RetCa |RetMg |RetN |[RetP | RetK
Idade
1
AB 03540 |
0.2588°
DAP__| 04146 |0.9208 |,
0.1802 | >0.0001
H 07239 [0.6675 |0.7459 |
0.0077 | 0.0177 | 0.0053
CD 0.6075 |0.7806 |0.8481 |0.9179 |,
0.0167 | 0.0027 | 0.0004 | >0.0001
IAV 0.6718 |0.5475 |0.6096 |0.9033 [0.9059 |,
0.0167 | 0.0653 | 0.0353 | >0.0001 | >0.0001
Den 05022 |0.9324 |0.8948 | 0.8670 |0.9240 [0.7966 | |
0.0961 | >0.0001 | >0.0001 | 0.0002 | >0.0001 | 0.0019
S 0.6405 |0.8315 |0.7661 |0.8809 |0.8964 |0.8709 [0.9516 |
0.0248 | 0.0008 | 0.0036 | 0.0001 | >0.0001 | 0.0002 | >0.0001
ProdS | 04064 |0.8947 [0.8919 [0.8591 |0.9231 |[0.8049 |0.9786 [0.9022 |,
0.1898 | >0.0001 | >0.0001 | 0.0003 | >0.0001 | 0.0016 | >0.0001 | >0.0001
Acums | 0.4994 | 0.8405 |0.8343 | 0.8599 |0.9450 [0.8861 [0.9584 |[0.9447 |0.9582 |,
0.0983 | 0.0006 | 0.0007 | 0.0003 |>0.0001 | 0.0001 | >0.0001 | >0.0001 | >0.0001
RetCa |0.9924 |0.3361 |0.3863 [0.6698 |0.5477 |[0.5947 | 0.4546 |0.6038 [0.3496 |0.4343 |
>0.0001 | 0.2854 | 0.2149 | 0.0172 | 0.0652 | 0.0414 | 0.1376 | 0.0376 | 0.2653 | 0.1582
RetMg |0.9532 |0.2592 [0.3532 [0.6262 |0.5248 |0.5641 |0.3794 [0.4988 [0.2978 |0.3551 | 0.9647 |,
>0.0001 | 0.4159 | 0.2601 | 0.0294 | 0.0797 | 0.0560 | 0.2238 | 0.0988 | 0.3471 | 0.2573 | >0.0001
RetN |0.9668 |0.1856 |0.2896 [0.6014 |0.4950 |[0.5612 |0.3217 [0.4764 [0.2333 |0.3321 |0.9735 |0.9789 |,
>0.0001 | 0.5634 | 0.3611 | 0.0386 | 0.1018 | 0.0576 | 0.2984 | 0.1174 | 0.4654 | 0.2916 | >0.0001 | >0.0001
RetP |0.9682 |0.1807 |0.2653 [05705 |0.4745 |0.5582 |0.3166 |0.4803 [0.2174 |0.3326 | 0.9745 |0.9704 |0.9953 |,
>0.0001 | 0.5739 | 0.4047 |0.0527 [0.119 | 0.0593 | 0.316 | 0.114 | 0.4973 | 0.2908 | >0.0001 | >0.0001 | >0.0001
Retk |0.9715 |0.2916 |0.3527 [0.6339 |0.4829 |0.5217 |0.4015 |0.5283 [0.2906 |0.3454 |0.9842 |0.9635 |0.9652 |0.9579 |,
>0.0001 | 0.3577 | 0.2608 | 0.0268 | 0.1118 | 0.0819 | 0.1957 | 0.0774 | 0.3595 | 0.2715 | >0.0001 | >0.0001 | >0.0001 | >0.0001
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Tabela 15: Valores de correlacdo linear de Pearson (r)" e significancia (p)® a (a 95% de confianca), para os fatores: tempo transcorrido da regeneracéo
(idade); area basal - AB (mz); diametro - DAP (cm); altura - H (m), cobertura de dossel - CD (%); indice de area vegetada - IAV (m2/m2); densidade de
indiduos - Den; riqueza de espécies — S; Prducéo de fitomassa — ProdS (kg/ha); serapilheira acumulada - AcumS (kg/ha); retorno dos nutrientes (Ret): Ca,
Mg, N, P, K (kg/ha), considerando as regeneracdes sob eucaliptais.

Idade [ AB |DAP | H | CD [ IAV | Den I | ProdS | AcumS|[RetCa |RetMg |RetN |[RetP | RetK
Idade

1
AB -0.2676 |

0.6081

DAP 0.2490 | 0.5229

0.6342 | 0.2871 !

H 0.9539 | 0.4782 | 0.2257 1
0.0031 | 0.3373 | 0.6672

CD 0.9182 | -0.1373 | 0.3905 | 0.8711

0.0097 | 0.7953 | 0.444 0.0238

IAV 0.2135 | -0.2780 | -0.1045 | 0.0177 | 0.1054

0.6846 | 0.5936 | 0.8437 | 0.9734 | 0.8423

Den 0.7864 | 0.1714 | 0.2105 | 0.6049 | 0.8596 | 0.2760

0.0635 | 0.7454 | 0.6888 | 0.2033 | 0.0281 | 0.5965

S 0.8485 | -0.2397 | 0.1849 | 0.8197 | 0.9570 | 0.0854 | 0.8526

0.0326 | 0.7452 | 0.7257 | 0.0458 | 0.0027 | 0.8721 | 0.0309

ProdS | 0.6896 | -0.3767 | 0.3705 | 0.6130 | 0.6844 | 0.0147 | 0.7788 | 0.8167

0.1295 | 0.4617 | 0.4657 | 0.1956 | 0.1337 | 0.9778 | 0.0679 | 0.0473

AcumS | 0.7520 | -0.1239 | 0.0770 | 0.5797 | 0.5540 | 0.5235 | 0.7276 | 0.4945 | -0.5666

0.0846 | 0.8151 | 0.8846 | 0.2278 | 0.2539 | 0.3295 | 0.1011 | 0.3187 | 0.2429

RetCa | 0.9792 | -0.3501 | 0.2876 | 0.9715 | 0.9383 | 0.1905 | 0.7278 | 0.8638 | 0.6486 | 0.6050

>0.0001 | 0.4962 | 0.5804 | 0.0012 | 0.0055 |0.7176 | 0.101 0.0265 | 0.1635 | 0.2032 !

RetMg | 0.9550 | -0.3633 | 0.2406 | 0.9679 | 0.9100 | 0.2453 | 0.7187 | 0.8297 | 0.6549 | 0.6475 | 0.9954

>0.0001 | 0.479 0.6459 | 0.0015 | 0.0117 | 0.6394 | 0.1075 | 0.0410 | 0.158 0.1645 | >0.0001 !

RetN 0.9826 | -0.3532 | 0.3061 | 0.9855 | 0.9190 | 0.1459 | 0.6955 | 0.8404 | 0.6148 | 0.6317 | 0.9946 | 0.9916

>0.0001 | 0.4922 | 0.5552 | 0.0003 | 0.0095 | 0.7827 | 0.1249 | 0.0361 | 0.1939 | 0.1784 | >0.0001 | >0.0001 1

RetP 0.9342 | -0.4339 | 0.3333 | 0.9794 | 0.8587 | 0.1431 | 0.5582 | 0.7583 | 0.4978 | 0.5168 | 0.9733 | 0.9700 | 0.9817

>0.0001 | 0.39 0.5184 | 0.0006 | 0.0285 | 0.7868 | 0.2496 | 0.0805 | 0.3149 | 0.2937 | >0.0001 | >0.0001 | >0.0001 1

RetK 0.9956 | -0.3072 | 0.2706 | 0.9736 | 0.9309 | 0.1427 | 0.7598 | 0.8681 | 0.6765 | 0.7002 | 0.9979 | 0.9869 | 0.9930 | 0.9529

>0.0001 | 0.5536 | 0.6039 | 0.0013 | 0.0069 | 0.7873 | 0.0796 | 0.0249 | 0.14 0.1213 | >0.0001 | >0.0001 | >0.0001 | >0.0001




120

Quando considerada a caracteriza¢do quimica dos solos, os eucaliptais eram
mais &cidos e com menor fertilidade que as demais regeneragfes, sendo o Calcio
gue mais diferiu com relacdo as demais regeneracdes. Para analisar como as
variacbes quimicas entre os solos dos diferentes sistemas relaciona-se com a
composi¢cdo das espécies montou-se a Andlise de Coeficiente Candnico (ACC) a
partir dos atributos quimicos dos solos e nimero de individuos das espécies mais
abundantespor sistema.

Os trés primeiros eixos da ACC explicam 74,95 da variacdo dos dados

(tabela 16), embora nao significativos (p>0,05) por permutacéo.

Tabela 16: Sumario estatistico dos eixos canénicos da Analise de Coeficiente Canénico (ACC) para
relacéo entre comunidade vegetal e atributos quimicos do solo.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Autovalor 0.5988 0.4455 0.3584
Variacéo explicada pelo eixo(%) 31.99 23.81 19.15
Porcentagem acumulada da variagcao 31.99 63.80 74.95

Os teores de COT, Ca e Mg apresentam forte correlagédo (valores > 0,5) com
0 eixo 1, sendo para o Ca e Mg a correlacdo negativa. Os teores de aluminio
trocavel relaciona-se fortemente ao eixo 2 e os teores de N ao eixo 3, ambos de
forma positiva (tabela 17).

Tabela 17: Correlacdo entre os eixos candnicos da Andlise de Coeficiente Canénico (ACC) e as
variaveis preditoras.

Correlacao

Variavel Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3

Ph -0.494902 -0.38256 0.367572
Al*3 0.375373 0.815571 0.140977
COT 0.854557 -0.494432 0.160079
P 0.0468614 0.477535 0.0433641
Ca -0.940558 0.0635105 0.267093
Mg -0.697235 -0.230303 0.471775
K -0.235938 -0.151204 -0.481902
N -0.159662 0.045545 0.911522
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Na figura 28 estd retratado o padrdo de distribuicdo das espécies e a
ordenacdo das unidades amostrais em funcdo das varidveis ambientais preditoras.
Nota-se que houve diferenciacdo ambiental entre os eucaliptais, a Regeneracao
recente (Rr) e as demais regeneracoes, incluindo F. Destaca-se nas regeneracfes
sob eucaliptais as espécies: Casearia sylvestris, Esenbeckia grandiflora, Lacistema
aggregatum, Casearia obliqua e Myrcia spectabilis. Na regeneracdo recente (Rr)

destaca-se as espécies: Nectandra grandiflora e Casearia decandra.

Figura 28: Analise de Coeficiente Candnico (ACC) com a ordenacado das 18 unidades amostrais das
regeneracdes naturais sem interferéncia humana e sob eucaliptais na Floresta Ombrdéfila Densa
Atlantica, nos dois primeiros eixos candnicos baseada nas abundancias das 26 espécies mais
abundantes e sua correlagdo com as variavéis ambientais.

Embora os valores de COT tenham sido estatisticamente similares entre os
sistemas avaliados, Ea apresentou 0 maior teor para este parametro, assim como
nos eucaliptais os teores de Al** foram muito superiores. J& os terores de K e Ca
foram superiores nas regeneracdes intermediarias sem eucalipto e F, representando
uma maior aglomeracdo de espécies em torno deste plano em relagdo aos eixos
apresentados pela ACC.

Um conjunto de fatores vao determinar os atributos dos solos nos plantios de

eucalipto, como o uso anterior do solo e estado de fertilidade que estes se
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encontram (Zerfu, 2002). A espécie, densidade e espagcamento do plantio; tipo de
adubacdo, manejo e desbaste também vao influir em toda dindmica de deposicéo e
retorno dos nutrientes (Kolm; Poggiani 2003). Assim sendo, a auséncia de qualquer
tratamento ou manejo nas condi¢cdes observadas pode ser um fator relevante quanto
a perda nutricional do sistema o que tende a interferir no recrutamento e
estabelecimento de espécies e no incremento de biomassa na regeneracgéo.
Algumas das alteracdes na dinamica de desenvolvimento da sucessdo nas
florestas plantadas apontadas por esta pesquisa, como o sombreamento e fertilidade
do sistema, parecem funcionar como filtros no processo de montagem das
comunidades, divergindo daquelas em que ndo h& a presenca da espécie.
Entretanto, para todos os parametros analisados ha uma tendéncia de aproximacgao
dos processos ecoldgicos nos eucaliptais com a floresta referéncia ao longo do
tempo. Portanto, é viavel ressaltar que com algum grau de interferéncia humana
direcionando a regenracdo no subosque destes plantios, hA um potencial de uso

destes para regeneracédo da Floresta Ombréfila Densa na Mata Atlantica.
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5. CONCLUSAO

Os parametros de estrutura vertical das comunidades foram similares para F,
Ra e Rm e superiores as regeneracfes sob os eucaliptais; a diversidade em Rr e Er
foram similares e inferiores a Ea, contudo em Rm e Ra foi muito superior as demais;
a similaridade floristica foi mais proxima entre F, Ra e Rm em relacdo a Rr e Er e Ea,
estes Ultimos igualmente préximos; quanto a estrutura vertical dos regenerantes Rm
e Ra também possuem valores superiores e mais proximos a F. Ja quanto a
cobertura de dossel ndo houve diferencas entre os sistemas. Estes dados
demonstram que em 20 anos percorridos da regeneragdo natural, houve uma
significativa recuperacdo da estrutura e diversidade no sistema e superior as
regeneracdes sob eucaliptais. Contudo, para todos os parametros, exceto estrutura
vertical, houve um incremento de Er para Ea.

Com relagcdo a producdo de folhedo, apenas Er apresenta diferencas
significativas, ou seja, igualmente a partir de 20 anos de regeneracdo este
parametro passa a ser similar ao da floresta referéncia e eucaliptais. Com relacdo ao
retorno de nutrientes ao solo via serapilheira, este foi inferior em Rr para todos os
nutrientes, esperado uma vez que a producdo de folhedo é muito inferior neste
sistema. Nas demais regeneracdes evidencia-se o aumento do retorno com o passar
do tempo para todos os nutrientes, sendo que apenas para o retorno de K que Ra
nao possui valores similares ou maiores que F. Ja Ea, além do K, o retorno de P e N
também foi inferior a F. Os eucaliptais apresentaram eficiéncia no uso dos nutrientes
superior as demais regeneracdes. Tais diferencas entre as deposi¢cdes anuais de
nutrientes via folhedo podem estar influenciando no fato dos solos florestais
manterem niveis mais elevados de fertilidade, sobretudo considerando o0s aspectos
totais de acidez e saturacéo por base.

Quando correlacionados os parametros de estrutura e diversidade com o
retorno dos macronutrientes no solo, o tempo transcorrido da regeneracédo, a altura
média dos individuos e a riqueza sdo mais fortemente correlacionados ao potencial
de retornar nutrientes ao solo nos sitemas. Desta forma concluiu-se que na
paisagem analisada a recuperacdo de biomassa, diversidade e consequente
funcionalidade nas regeneracdes sem interferéncia humana se da mais rapidamente

do que sob os plantios abandonados de Eucalyptus spp., entretanto com o passar o
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tempo de abandono destes plantios, h4 um potencial de recuperacdo de estrutura e

funcgéo.
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