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RESUMO

Para avaliar pardmetros ecossistémicos, quantificou-se por um ano a producao e taxa de
decomposicdo de serapilheira em Cataldo, Goias, em fragmento florestal denomindo area de
referéncia, paralela a area de empréstimo degradada. O local esta inserido em um ecotono entre
0os biomas Cerrado e Mata Atléntica, dois hotspots mundiais para a conservagdo da
biodiversidade e apresenta areas de Floresta Estacional Semi-Decidual e faixas de Cerrado
stricto sensu. E circundada por lavouras de monoculturas, pastagens, pequenos fragmentos de
vegetacao nativa e a Usina Hidrelétrica de Emborcacdo - UHE. Durante o trabalho, a quantidade
total de serapilheira produzida foi de 8,8 t.ha-/ano, tendo o &pice do aporte de serapilheira no
trimestre entre setembro e novembro (4,2 t.ha-t), ao final da estacdo seca. A deposicdo da
serapilheira assemelha-se com estudos em Florestas Estacionais Deciduas e Floresta
Estacionais Semideciduas. A taxa de decomposicdo (k) obtida para a serapilheira foi de
k=0,012, com o tempo para decomposi¢do de 50% do material estimado em 99 dias. Os dados
sugerem que as altas taxas de decomposicao (k) da serapilheira na area de referéncia, podem
refletir o enriquecimento nutricional involuntario causado pelas atividades agricolas da matriz
do entorno. Os parametros ecossistémicos avaliados demonstram, portanto, sensibilidade para
refletir condi¢bes ambientais que ndo sdo de facil visualizacdo e que podem influenciar o

andamento dos projetos de restauracdo ecoldgica a serem feitos na &rea degradada proxima.

PALAVRAS-CHAVE
Serapilheira, Decomposicdo, Deposicdo, Cerrado, Recuperacdo de areas degradadas, litter
bags.



ABSTRACT

To evaluate ecosystem parameters, the production and rate of decomposition of litter
in Cataldo, Goias, were quantified for one year in a forest fragment called the reference area,
parallel to the degraded borrow area. The site is located in an ecotone between the Cerrado
and Atlantic Forest biomes, two global hotspots for biodiversity conservation, and features
areas of Semi-Deciduous Seasonal Forest and Cerrado stricto sensu strips. It is surrounded by
monoculture plantations, pastures, small fragments of native vegetation and the Emborcacao
Hydroelectric Power Plant - UHE. During the work, the total amount of litter produced was
8.8 t.ha-'/year, with the peak of litter input in the quarter between September and November
(4.2 t.ha-1), at the end of dry season. Litter deposition is similar to studies in Seasonal
Deciduous Forest and Seasonal Semideciduous Forest. The decomposition rate (k) obtained
for the litter was k=0.012, with the time to decomposition of 50% of the material estimated at
99 days. The data suggest that the high rates of litter decomposition (k) in the reference area
may reflect the involuntary nutritional enrichment caused by agricultural activities in the
surrounding matrix. The evaluated ecosystem parameters therefore demonstrate sensitivity to
reflect environmental conditions that are not easily visualized and that can influence the

progress of ecological restoration projects to be carried out in the nearby degraded area.

KEY WORDS
Litter, decomposition, deposition, Cerrado, Recovery of degraded areas, Litter bags.



1. INTRODUCAO

Até 2015, estimava-se que cerca de 30 % do solo mundial encontrava-se degradado e
que 50 % dos solos latino-americanos sofriam algum tipo de degradacdo (FAO, 2015).Embora
a erosdo, a deterioracdo quimica e fisica do solo, ocorram em resposta a processos naturais, as
atividades antrépicas tém amplificado as suas consequéncias. Como resultados, observam-se a
expressiva perda de areas agriculturdveis, o aumento de problemas relacionados a
sedimentacdo, alteracdes das funcbes ecossistémicas em bacias hidrograficas, incluindo
balancos relevantes para o controle climatico, a reducao da biodiversidade e consequentemente,
estoque genético (Jie et al., 2002). Em conjunto, as alteragdes decorrentes da degradacdo do
solo afetam, de maneira preocupante, a provisdo de recursos essenciais para a sobrevivéncia e
qualidade de vida das popula¢des humanas, deixando clara, portanto, a urgente demanda por
acdes de recuperacao dos solos e dos ecossistemas como um todo nas proximas décadas (UN-
Environment Programme, 2019).

A recuperacado de areas degradadas pode assumir diferentes objetivos e compromissos,
que se refletem, consequentemente, em ampla variacdo de métodos, de tempo e recursos
financeiros empregados. Dentre todas as possibilidades, a restauracdo ecologica €
provavelmente a mais desafiadora, pois objetiva-se, por meio de ac¢des assistidas, a restaurar
todas as funcionalidades do ecossistema original, pré-distdrbio, de maneira a que retorne ao
estado de autossutentabilidade e resiliéncia (SER 2004; Ruiz-Jaen e Aide 2005; Solomon
etal. 2007).

Os desafios para a restauracao iniciam-se entdo pela aquisicdo de informacéo sobre o
ecossistema nativo que ocupava o local antes do distlrbio e sobre seu funcionamento. Essas
informac0es sdo imprescindiveis, pois servem de referéncia tanto para guiar as agdes a serem
realizadas quanto para permitir a avaliagdo do grau de sucesso do empreendimento de
restauracdo (SER 2004). Segundo a Sociedade Internacional de Restauracdo Ecoldgica (SER),
areas de referéncia selecionadas devem, preferencialmente, ocorrer perto da area degradada a
ser restaurada e estar expostas a condi¢des similares de disturbios (Ruiz-Jaen e Aide 2005;
Hernandez-Santin et al., 2021). Além disso, a escolha de mais de uma area de referéncia é
indicada para que a variacdo inerente dos ecossistemas seja considerada. A incluséo de estudos
em areas de referéncia em projetos de restauracdo ecologica, entretanto, aumenta os custos do
empreendimento, o que pode inibir ou inviabilizar a sua existéncia. No Brasil, a recuperagéo de
areas degradadas, com o objetivo de restaurar o ecossistema, é assimetricamente representada
entre os biomas, sendo a Mata Atlantica o mais citado na literatura sobre o tema (Guerra
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et al., 2020). Segundo esses autores, dos estudos realizados nesse bioma, apenas 31% fazem
uso de areas de referéncia.

Para além da possibilidade de se incluir areas de referéncia nos projetos de restauracao,
outra gquestdo importante é a definicdo dos parametros a serem avaliados como indicadores do
seu funcionamento. A SER define um conjunto ideal de nove categorias de atributos
ecossistémicos, mas reconhece que tal abordagem exigiria, com raras excecOes, somas de
recursos financeiros e de tempo inviaveis (Ruiz-Jaen e Aide, 2005). A analise de 468 artigos
publicados no periddico internacional Restoration Ecology entre 1993 e 2003 revelou que a
grande maioria dos trabalhos apresenta dados representantes de trés categorias a saber:
biodiversidade, estrutura da vegetacdo e processos ecolégicos (Ruiz-Jaen e Aide, 2005). Com
enfoque mais realista a SER sugere entdo que os projetos de restauragdo ecoldgica se
preocupem em acessar pelo menos duas variaveis dentro de cada uma dessas trés categorias.
Processos ecologicos, como ciclagem de nutrientes ou interacfes ecoldgicas, sd&0 0S menos
frequentes nos estudos, pois demoram mais tempo a ser restaurados que a diversidade e a
estrutura da vegetacdo. Além disso, a mensuracdo é mais complexa, exigindo abordagens de
multiplos pardmetros, o que demanda mais tempo e custos para o projeto. Apesar das
dificuldades levantadas, a SER recomenda fortemente a inclusdo da avaliacdo de atributos de
processos ecossistémicos nas areas em restauracdo e nas areas de referéncia (SER2004).

Enquanto a importancia da inclusdo de &reas de referéncia em projetos de restauracao
ecologica €, atualmente, inquestionavel, critérios para a selecdo das areas estao ainda em debate
e podem variar em funcdo dos objetivos da restauracdo (Hernandez-Santin et al.,2021). Ha
também outros pontos a serem considerados, por exemplo, para muitos ecossistemas, a
restauracdo para um padrdo histérico € anacronica. O ambiente pode mudar com o tempo e,
portanto, os alvos da restauracdo devem acompanhar tal mudanca. Ecossistemas, mesmo do
passado recente, podem ser insustentaveis em patamares atuais ou futuros de poluicdo
atmosfeérica, ou climaticos (Kozovits e Bustamante, 2013). Além disso, as atividades humanas
deixam legados ecol6gicos que podem ser dificeis ou impossiveis de substituir na restauracao
(Bullock et al, 2011). Em areas onde, além da retirada da cobertura vegetal, os horizontes
organicos do solo tenham sido também completamente retirados, como ocorre em areas de
mineracdo a céu aberto e de empréstimo para a construcdo de barragens hidrelétricas, a
restaurac@o ecologica para o ecossistema original pode ser severamente dificultada, devendo

acOes para a reconstrucdo dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos



do solo serem priorizadas (de Souza et. al, 2021). O tempo necessario para reconstru¢do do
solo, entretanto, pode ultrapassar o tempo de vida de uma ou mais geragdes de estudiosos, e
entdo, pergunta-se, qual seria a melhor area de referéncia para a avaliacdo da trajetdria do
projeto de restauracdo iniciado? Além disso, ao longo desse periodo de tempo, 0 uso e a
ocupacdo das areas proximas podem ser drasticamente modificados, exercendo novos efeitos

sobre a &rea em recuperacgdo e sobre as areas de referéncia.
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2. JUSTICIFATIVA

A presente proposta faz parte de um projeto guarda-chuva financiado pela CEMIG que
se destina a encontrar solucdes inovadoras para superar os obstaculos que dificultam a
restauracao dos servicos ecossistémicos de areas de empréstimo de solo usado para a construgéo
de barragens das hidroelétricas. O controle da erosdo, assim como a recuperacdo dos fluxos
biogeoquimicos, de nascentes e de niveis de lencol freatico, entre outros inimeros servicos
ecossistémicos de relevancia para a CEMIG e para sociedade como um todo, além dademanda
legal definida pela legislacdo vigente, sdo forcas motrizes.

Em decorréncia do crescimento da populacdo e do modelo de desenvolvimento
econdmico vigente, observa-se crescente consumo de energia elétrica. No Brasil, as 217 Usinas
Hidrelétricas (UHE) em operacdo sdo responsaveis por quase 70% da producdo de energia
elétrica (Morais, 2015). Apds construcdo de UHE, as areas adjacentes aos reservatorios
artificiais tornam-se automaticamente APP (areas de preservacdo permanentes) emedidas de
recuperacgéo e/ou restauracao diante dos impactos ambientais sdo resguardadas pela legislacéo
ambiental (Lei 12.651/2012). Entretanto, até o momento, a eficiéncia de métodos de
recuperacdo de areas cujo substrato exposto € o horizonte C, como € o caso da area foco desse
estudo, € insatisfatoria.

Sabe-se da caréncia, da importancia e das dificuldades relacionadas a inclusdo de
estudos sobre funcionamento de areas de referéncia em projetos de restauracdo de areas
degradas (Ruiz-Jaen e Aide, 2005, Guerra et al. 2020, Hernandez-Santin et al., 2021). Além
disso, a propria escolha das &reas de referéncia pode ser dificil, a depender de diversos
fatores, entre eles, do uso da terra nas proximidades, e dos do grau de distarbio na area
degradada e dos objetivos da RAD. Este projeto propds-se a caracterizar o funcionamento de
fragmentos de ecossistemas de referéncia que circundam uma area degradada pelo empréstimo
de solo para a construcdo da barragem da hidrelétrica de Emborcacdo entre Goids e Minas
Gerais . Espera-se que este estudo de caso traga elementos para contribuir com o debate atual
sobre a importancia e dificuldade de escolha das areas de referéncia, levantando pontos de

reflexdo sobre o tema.
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3. OBJETIVOS

O presente estudo objetivou-se a caracterizar o funcionamento de fragmentos de
ecossistemas de referéncia que circundam uma area degradada pelo empréstimo de solo para a
construcdo da barragem da hidrelétrica de Emborcacdo entre Goias e Minas Gerais. Para isso
foram avaliados processos ecossistémicos relacionados a produtividade, ciclagem de nutrientes
e formacédo de solos, como as taxas de producdo e de decomposicao de serapilheira. Dada as
caracteristicas dos fragmentos florestais de referéncia e do uso da terra ao seu redor, esse estudo
de caso oferece oportunidade para contribuir com o debate atual sobre a importancia e

dificuldade de escolha das &reas de referéncia para projetos de restauracao ecolégica.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDOS

Este estudo foi realizado no distrito de Pedra Branca, em Cataldo, Goias (18°28'36.4"S
e 47°59'05.1"W, Figura 1), em fragmentos florestais que margeiam uma area degradada para
a construcao da barragem da usina hidrelétrica de Emborcagdo (UHE) de onde foram removidos
a vegetacdo e os horizontes A e B do solo em cerca de 220 ha. A area esta inserida dentro do
dominio dos Cerrados. Atualmente, a area degradada apresenta-se com o subsolo exposto e com
escassez da vegetacdo, margeada por pequenos fragmentos florestais (areas de referéncia), areas
de Cerrado sensu stricto (Mastela et al. 2019), monoculturas e pastagens (Figura 2). Em 2002,
a CEMIG realizou um Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD) na area de
empréstimo, mas os resultados ndo foram satisfatérios, uma vez que 19 anos depois, apenas

10% das 35.000 mudas de espécies arboreas plantadas sobreviveram e a erosdo laminar

continua evidente (de Souza, 2021).

Usina Hidrelétrica
4 de Emborcacao

imagens $2021 CNES 7 Arbus ‘.;Muz Copemicus Maxar Technologes U.S. Geological Survey. Dades do mapa $2021 Gocgle 1 km

Figura 1: Imagem de satélite da regido onde esta inserida a Usina Hidrelétrica Emborcacdo - UHE,
destacando (seta) a rea onde foi realizado o estudo, fragmento florestal onde foram coletados dados de
serapilheira e adicionados as bolsas de decomposigéo (litter bags), adjacente & area degradada. Fonte:
Adaptado de Google Maps 2021.
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Figura 2: Imagem da area de estudo, regido da Usina Hidrelétrica de Emborcacdo, destacando (seta) a
regido de fragmento florestal ao centro da demarcacgéo preta utilizada no estudo e as vastas regifes de
pastagem, agricultura e a usina que circundam a area de empréstimo. Fonte: Adaptado de Maria Augusta

Fujaco (dados ndo publicados).

O fragmento de formacéo florestal central (indicado pela seta nas figuras 1 e 2) foi
escolhido como area de referéncia devido a proximidade da area degradada e por estar imerso
no mesmo contexto climatico e de uso da terra ao redor, seguindo as sugestdes da SER.
Resultados dos estudos da equipe multidisciplinar demonstram que os solos do fragmento sdo
caracterizados como argiloso e franco-argiloso, composto de 46,3% de argila de granulometria
média de 0,12mm (de Souza et al. 2021).

A fitofisionomia do local estd dentro do dominio do bioma Cerrado (PACUERA,
2014),cuja vegetacdo original é caracterizada por um ec6tono de formagdes florestais
semideciduas (Mata Atlantica) e savanicas (Cerrado) (Mastella et al., 2019), dois hotspots
mundiais para a conservacdo da biodiversidade (Myers et al., 2000), com dominancia das
espécies Serjania marginta; Styrax camporum; e Roupala montana, respectivamente, todas

tipicas do ecossistema Cerrado (Silveira, 2020), no caso da Roupala montana de ampla
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distribuicdo no continente sul-americano. Segundo dados do Plano Ambiental de Conservagao
e Uso do Entorno do Reservatorio Artificial (PACUERA) da UHE Emborcacdo de 2014,
destaca-se a presenca de mamiferos de portes variados, como por exemplos, a espécie rara
Myrmecophaga tridactyla e o género de primatas Callithrix amplamente difundido no Brasil.
Ha ainda dados de macrofauna presente na area conduzidos por Parreira (2020), a autora
encontrou elevados valores de biomassa para as familias de Blattodea (17.579,6 mg);
Hymenoptera (4.630,6 mg); e Orthoptera (3.859,2 mg). Em estudo baseado em géneros de
solo, mais especificamente, com formigas conduzido por Coelho (2020), a autora observou 25
espécies distintas.

Os dados obtidos no site do Instituto Nacional Meteoroldgico (Inmet), estacdo Cataldo-
A034 (18°15” S 47°93* W), para o periodo do estudo, corroboram a classificagio Aw de
Koppen, clima tropical imido e com a estacdo seca no inverno com temperaturas médias de
22.2°C, com chuvas concentradas no periodo do verdo, e estacdo seca de abril a setembro, cuja
precipitacdo média anual varia entre 1400 a 1600 (Figura 3) (Beck et al., 2018; Mastella et al.,
2019). A precipitacdo pluviométrica anual durante o estudo foi de 1.467,2 mm (Figura 3), com
maiores contribui¢des no periodo de dezembro-fevereiro (1.021,6 mm), semelhantes aos dados
obtidos entre 0 mesmo periodo do ano anterior, e as menores entre maio-agosto (11 mm). A
temperatura média registrada durante o estudo foi de 24,5°C, pouco acima da média anual da
regido (22°C). As maiores temperaturas médias foram registradas no trimestre de setembro-

novembro (26,9°C) e as menores entre maio-agosto (21,5°C), (Figura 3).
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Figura 3: Climograma de outubro de 2019 a maio de 2021 para a regido na qual se localiza a area de
empréstimo no distrito de Pedra Branca, Cataldo-GO. Os dados foram retirados do site do Instituto
Nacional Meteorol6gico (Inmet), estacdo Cataldo-A034 (18°15 S 47°93” W).

4.2. DESENHO AMOSTRAL

Para a mensuracdo da deposicdo de serapilheira, 15 coletores foram distribuidos em
parcelas sorteadas dentro de trés subareas do fragmento florestal (Figuras 4 e 5). Os coletores
de serapilheira foram montados com vergalhdes de metal, com éarea de coleta de 1m?2 e tela
sombrite de 70% (Figura 4). Eles foram instalados a 70cm acima do solo em maio de 2020,
distribuidos igualmente, cinco coletores em cada, nas trés areas distintas e separadas entre si
por no minimo trés metros (Figura 5). Estes dados foram coletados a cada trés meses até maio
de 2021.

Para o célculo da taxa de decomposicdo (k) e meia vida da serapilheira, 60 bolsas de
decomposicdo (litter bags) foram confeccionadas e distribuidas em parcelas sorteadas nas trés
subéareas do fragmento florestal. Os litter bags foram confeccionados em malha sombrite 50%,
com 25cm?. Cada litter bag foi preenchido com cinco gramas de folhas secas coletadas na area

em agosto de 2019 e colocado nas parcelas levemente coberto com serapilheira local (Figura 6)
em setembro de 2019.
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Figura 4: Coletores de serapilheira nas areas de fragm tal. A: Padronizacdo da altura durante
instalacdo. B: O mesmo coletor no local antes da retirada do material vegetal, esta durante a ultima coleta

realizada em maio/2021. Fonte: Arquivo pessoal do autor

Areas de coleta

5

a2 Google

Figura 5: Imagem de satélite do fragmento florestal utilizado como area de referéncia, onde foram

imagens $20271 CNES / Alrdus Masar Technologies Dados domape © W00m™m

instalados os coletores de serapilheira e litter bags, mostrando as 3 areas de coleta. Fonte: Adaptado de
Google Maps 2021.
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Figura 6: Bolsas de decomposicao (litter bags) adicionadas as areas de fragmento florestal. A: Bolsa de
decomposigao ainda no local antes de sua coleta. B: Bolsa de decomposicdo sendo desenterrada do local,
ao observar o quadrante superior esquerdo é possivel visualizar mais de um litter bag. Fonte: Arquivo

pessoal do autor.

4.3. ANALISES DE DEPOSIGAO

A serapilheira total depositada em cada coletor na area de estudo foi coletada a cada trés
meses, transportada para o laboratério Ecofisiologia Vegetal da Universidade Federal de Ouro
Preto onde foi seca em estufa de circulagdo a 40°C por 72 horas e pesada em balanca de precisao.

A instalacdo dos coletores de deposicéo de serapilheira, foi realizado na primeira semana
de maio de 2020, estas coletas aconteceram até maio de 2021, abrangendo as estacdes secas e
chuvosas da regido. O material de cada bolsa foi retirado, seco em estufa a 40°C por 72h e
pesado. A serapilheira produzida e depositada sobre os coletores foi coletada trimestralmente a
partir de julho de 2020 até maio de 2021. As amostras foram secas em estufa a 40°C por 72
horas e 0 peso seco determinado. A produtividade sera expressa em biomassa seca produzida

por t.ha-* por ano.

4.4. ANALISE DE DECOMPOSICAO

Em setembro de 2019, cinco bolsas de decomposic¢éo foram acondicionadas por parcela
experimental. Para a determinagdo da taxa de decomposicdo, a cada 60 dias uma bolsafoi
retirada por parcela. O material do interior das bolsas foi primeiramente triado para a retirada
de impurezas (particulas de solo, qualquer material diferente das folhas inicialmente colocadas)
em peneira de 2mm, depois seco em estufa de circulacdo a 40°C por 72h e pesado em balanca

de precisdo. A diferenca entre o peso seco de cada uma das bolsas de
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decomposicéo e 0 peso seco original de 5,0 g por periodo de tempo foi usada para o célculo da
taxa de decomposicdo. O coeficiente de decomposicao (k), que expressa como a proporgéo da
massa seca € perdida, foi calculado por meio da regressdo de Ln (Xw/Xto)/t, onde Xt € 0 peso
seco inicial, X 0 peso seco apds n unidades de tempo e t o tempo de decomposicéo
(Olson, 1963). A meia-vida, ou seja, 0 tempo necessario para decomposi¢do de 50% da
serapilheira foi calculada por meio da expressao t/2=Ln(2)/k (Rezende et al., 1997).

O cronograma das coletas dos litter bags foi alterado devido a pandemia do virus SARS-
CoV-2. Inicialmente, as coletas foram planejadas para ocorrer trimestralmente entre outubro de
2019 até agosto de 2020. Porém a terceira coleta (T3=186 dias) ocorreu com um espagamento

temporal maior que as demais, devido a dificuldade de transitar durante apandemia.
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5. RESULTADOS

Nos 12 meses de estudo realizado a deposicdo total da serapilheira coletada no
fragmento florestal margeado pela area de empréstimo, monoculturas e pecuéaria, o qual
usamos de é&rea de referéncia, foi de 8,8 tha™ por ano, apresentando carater sazonal e
ininterrupto ao longo do ano. No trimestre entre setembro-novembro foram obtidos os maiores
valores de deposicdo (4,2 t.ha™) que correspondem a 47,8% da producdo anual. Estas taxas
sofreram gradativas reduces nos trimestres seguintes, atingindo os menores valores entre
marco-abril (0,89 t.ha™). Entre maio-agosto, mais especificamente no final da estacdo seca,
houve consideravel aumento na producdo (2,1 t.ha™), que representa 23,5% da producio total
(Figura?).

Deposigao Serapilheira

2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Mai-Ago Set-Nov Dez-Fev Mar-Abr

t/ha-!
N
(9]

Trimestre

Figura 7: Deposicdo média trimestral (t.ha-1) da serapilheira no fragmento florestal (area de referéncia)
em contato com a area degradada pelo empréstimo de solo para a constru¢do da barragem da UHE-
Emborcacdo (dados obtidos entre maio/2020 e maio/2021).

Com relacdo a taxa de decomposicdo da serapilheira, maior perda de massa ocorreu
durante os primeiros 90 dias de experimento, correspondente a 18,4% da massa inicial. Aos 186
e 215 dias de experimento, respectivamente 38,4% e 60,4% da massa seca inicial havia sido

decomposta (Figura 8).
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Figura 8: Massa seca de serapilheira (g), presente nos litters bags adicionados no fragmento florestal
(&rea de referéncia) da area de estudo em Cataldo-GO, ao longo dos 215 dias de experimento, entre
outubro/2019 e agosto/2020.

A constante de decomposicéo (k) obtida foi de k=0,012, e o tempo médio para que ocorra
a perda de 50% da massa seca de srapilheira inicial (t/2) foi estimado em 99 dias, uma

decomposicdo rapida.
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6. DISCUSSAO

O valor médio de deposicao da serapilheira obtido na rea de referéncia, 8,83 t.ha-1 por
ano, confirma o comportamento esperado para formacdes florestais estacionais deciduais e
semideciduais no pais (Tabela 1, apéndice). Por outro lado, os valores médios de taxa e
decomposicd e de meia-vida da serapilheira sdo significativamente mais elevados que o
esperado para tais escossitemas (Tabela 2, apéndice), aproximando-se mais de sistemas
florestais manejados (Arato et al. 2003, Sanches et al. 2009, Menezes et al, 2020, Oliveira et
al. 2020).

Ampla variagdo pode ser encontrada em parametros do funcionamento ecossistémico
relacionados a produtividade e ciclagem de nutrientes, como apresentado na breve revisdo da
literatura resumida nas tabelas do apéndice. Em areas de Florestas Estacionais Semi- Deciduais
a producdo de serapilheira anual variou de 6,15 t.ha-1 em Ouro Preto, Minas Gerais(Werneck
et al 2001) a 10,64 t.ha-1 em Sao Paulo, capital (Vital et al. 2004). Apesar da variagao, que
abarca inclusive formacoes florestais no extremo sul do pais (Turchetto & De Oliveira Fortes
2014) e Matas de Galeria no Distrito Federal (Matos et al. 2017), os valores médios de produgéo
de serapilheira nas formacdes florestais estacionais semideciduais sdo, em geral, superiores aos
registrados em fisionomias claramente savanicas, como as de Cerrado sensu stricto, cujos
valores oscilam entre 1,51 t.ha-1 (Kozovits et al. 2007) e 7,11 t.ha-1 (Matos et al. 2017, Tabela
1 do apéndice).

Diversos fatores afetam a produtividade dos ecossistemas naturais, tais como 0s regimes
climaticos, variages inter e intra-anuais na disponibilidade de agua e nutrientes, temperatura,
frequéncia e intensidade de distarbios naturais e antropicos (Clark et al. 2003; Cornwell et al.
2008; Slot e Kitajima 2015; Pau et al. 2018; e Silveira 2020), explicando a variagdo encontrada
para um mesmo ecossistema ou tipo vegetacional que se distribui em ampla escala geogréfica,
como as Florestas Estacionais Semi-Deciduais. Além disso, diferencas dentro de uma mesma
area, de um fragmento do ecossistema estudado, podem ocorrer em resposta a heterogeneidade
espacial das condicOes edaficas e microclimaticas, que resultam em diversidade funcional dos
organismos (Cornwell et al. 2008). Para minimizar tantas fontes de variagdo e aumentar a
resolucdo dos dados, como recomendado pela SER, sempre que possivel, areas de referéncia
devem ser selecionadas o mais proximo possivel da area degradada a ser restaurada. Além disso,
0 pesquisador deve encontrar meios de coletar os dados de maneira representativa de toda a
areade estudo, o que pode, muitas vezes, se tornar uma tarefa de alta complexidade, exigindo

diferentes niveis de simplificacdo do sistema
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estudado. Dada a natureza sazonal da producdo de serapilheira em florestas estacionais e a
dependéncia da variacdo do clima, estudos deveriam ocorrer em periodos de tempo para além
de 12 meses a fim de captar parte da amplitude de variacdo interanual das respostas do
ecossistema. No presente estudo, por exemplo, a temperatura média anual foi cerca de 2,5 graus
acima da meédia histérica (cf. Materiais e Métodos). Sabe-se que o balanco de carbono de
plantas é sensivelmente afetado pela temperatura. Em especial, nos tropicos, leve aumento pode
levar a relevante queda na produtividade dos ecossistemas (Slot e Kitajima 2015, Pau et al.
2018), sendo responsavel por grande parte da variacdo interanual (Clark et al. 2003). A
complexidade de fatores que afetam a produtividade dos ecossistemas e a sua mensuragéo, sem
davida, € uma das razbes do baixo nimero de estudos de recuperacdo de &reas degradas no
Brasil que, além de fazerem uso de areas de referéncia, apresentam dados de parametros
funcionais dos ecossistemas (Guerra et al. 2020).

Se estudos de produtividade dos ecossistemas em areas de referéncia, por meio da
quantificacdo da deposi¢do de serapilheira, sdo pouco representativos, ainda mais raros séo
aqueles que se dedicam a estimativa das taxas de decomposicdo (Guerra et al. 2020), adicionado
mais uma etapa para o entendimento da ciclagem de nutrientes. Os valores médiosde taxa de
decomposicéo da serapilheira variaram amplamente. A constante de decomposi¢éo
(k) variou de 0,0016 em Floresta Estacional Semi-Decidual Montana na Bahia (Pinto et al.
2016) a 1,17 em sistema agroflorestal em Vigosa (Arato et al. 2003) (Tabela 2, apéndice).
Enquanto esse parametro oferece informacao de interpretacdo mais complexa, partindo-se do
pressuposto de um modelo estatistico (Olson, 1963), o tempo necessario para que 50% da massa
seca da serapilheira seja perdida pelo processo da decomposicdo, o tempo de meia- vida, traz
informagdo que pode expressar mais facilmente a velocidade com que a ciclagem denutrientes
estd ocorrendo no sistema. Nesse estudo a meia vida da serapilheira da area de referéncia foi
estimada em 99 dias, o que difere substancialmente das médias encontradas em florestas
estacionais semideciduais e outros ecossistemas savanicos no pais (tabela 2, apéndice). Os
valores mais proximos, ainda que consideravelmente mais elevados, foram relatados por
Sanches et al. (2009), 129 dias em Floresta Tropical de Transi¢cdo em Sinop, Mato Grosso, e
por Menezes et al. (2020), em Linhares, Espirito Santo, em area de Floresta Estacional Semi-
Decidual com 193 dias (Tabela 2).

A decomposicdo da serapilheira é afetada tanto pelo clima (em escala regional) como
pelo microclima, pela qualidade da serapilheira e pela comunidade de decompositores em

escala local (Cornwell et al. 2008). Assim como encontrado nos trabalhos
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de Cianciaruso et al. (2006) e Pinto et al. (2016), a taxa de decomposi¢do foi maior nos
primeiros 90 dias de experimento, devido ao material foliar estar mais palatdvel para os
dentrivoros e a presenca de carboidratos soltveis de maior velocidade de decomposicdo (Swift
et al., 1979 e Songwe et al., 1995). Segundo Staaf (1987), o regime hidrico, a temperatura do
ar e o ambiente microclimatico em que a serapilheira estd depositada, afetam as taxas de
decomposicdo da mesma. Além disso, a precipitacdo neste periodo de 215 de experimento de
decomposicdo, foi de 1.090,6 mm, colaborando assim com essa alta taxa de decomposicao.
Hierarquicamente, a qualidade quimica da serapilheira se sobrepde aos demais fatores,
explicando a maior parte da variagdo associada as taxas de decomposicdo dentro dos
ecossistemas. Atributos foliares, por sua vez, sdo espécie-especificos e refletem estratégias de
captacdo e uso de nutrientes em resposta a heterogeneidade microambiental de disponibilidade
de nutrientes e dgua na area. Assim, alteracdo na disponibilidade de nutrientes, por exemplo,
pode afetar a qualidade da serapilheira e, consequentemente, a taxa de decomposicao
(Vitouseck e Hobbie 2000, Kozovits et al. 2007). O valor estimado da meia-vida para a
serapilheira na area de referéncia indica que esta é composta principalmente por folhas de facil
decomposicdo. Embora ndo tenham sido medidos, estima-se que as folhas possuam baixas
razoes C:N e C:P, e baixos conteudos de lignina e polifendis, atributos que aceleram a
decomposicéo (Vitouseck e Hobbie 2000, Kozovits et al. 2007, Cornwell et al. 2008). Em
Florestas Estacionais Semi- Deciduais, entretanto, a velocidade da decomposicdo da
serapilheira é de 2 a 4 vezes menor que a estimada nesse estudo, sugerindo que a area de
referéncia ocorra sobre solos naturalmente eutroficos, hipotese descartada (ver dados de solo,
de Souza et al. 2021) ou, alternativamente, esteja sofrendo influéncias externas capazes de
alterar a disponibilidade de nutrientes.

De fato, o fragmento florestal em estudo estd imerso em matriz dominada por
monoculturas de interesse agricola e pastos locais (Figura 2). Para aumentar a produtividade
agricola, grandes quantidades de fosforo (P) e nitrogénio (N), além de outros elementos séo
adicionados ao sistema por meio de fertilizacBes (Dentener et al., 2006). Em resposta a
fertilizacdo e outros manejos do solo, aumenta-se a transferéncia de espécies nitrogenadas
(NOx, NH3 e NO3) do solo para a atmosfera (Filoso et al. 2006, Kozovits e Bustamante, 2013).
Tais formas nitrogenadas podem ser transportadas a longas distancias, sendo precipitadas com
a chuva, provocando a fertilizacdo involuntéria de areas nativas. Em estudo conduzido por 11
anos em regido de Florestal Tropical do Panamé& por Wright et al (2011), o qual avaliava as

alteracdes provocadas as adicdes de NPK (nitrogénio, fosforo e potassio),
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estes comumente utilizado por atividades agricolas, os autores concluiram que, a adi¢do de K
e N juntos foi associada a aumentos significativos nas taxas de crescimento das plantas; e a
adicdo de P foi associada a um aumento marginalmente significativo na producdo de
serapilheira. Quanto a fertilizacdo do solo e sua interferéncia nas taxas de decomposicédo (k),
Kwabiah et al. (1999) analisaram a resposta da mesma com adigdes de fertilizantes, estes
concluiram que, as constantes de taxa de decomposicéo (k) de perda de massa da serapilheira
e liberacdo de Nitrogénio (N) e Fosforo (P) variaram entre os regimes de fertilidade. Em estudo
conduzido por Vitouseck e Hobbie (2000) em Florestas Montana no Havai, os autores
observaram que a decomposicdo da serapilheira com baixo teor de lignina aumenta
substancialmente com a adi¢do de Nitrogénio (N). Kozovits et al. (2007) observaram aceleragédo
na perda da massa da serapilheira devido a adi¢do de N e P em area de cerrado.

Os resultados desses estudos e de outros em todo 0 mundo sugerem que as altas taxas
de decomposicdo da serapilheira na area de referéncia, podem refletir o enriquecimento
nutricional involuntério causado pelas atividades agricolas da matriz do entorno. A producao
anual de serapilheira situa-se entre valores maximos e minimos de outras areas de Floresta
Estacional Semi-Decidual no pais, entretanto, pode também ter sido elevada em relacdo a
periodos pretéritos, nos quais as atividades agricolas ndo representavam a maior propor¢éo do
uso da terra na regido. Se por um lado o fragmento de Floresta Estacional Semi-Decidual
estudado difere substancialmente, em termos da ciclagem de nutrientes, de outros do mesmo
tipo de ecossistema, adicionado mais um fator de variacdo e complexidade a ser considerado na
busca de padrfes de funcionamento ecossistémicos, por outro, ele reflete as condicbes atuais
locais que também afetardo a futura area a ser restaurada. Assim, seus valores médios de
producdo e decomposicdo de serapilheira sdo referéncias mais confidveis para os projetos de
restauracdo ecoldgica na area degradada adjacente que aqueles encontrados em outras
areasde Floresta Estacional Semi-Decidual imersas em matrizes de uso do solo diferentes.
Além disso, seguindo a recomendacdo da SER, a escolha de pelo menos dois parametros
relacionados a funcionalidade do ecossistema, neste caso, producdo e decomposicdo de
serapilheira, oferece informagdes ndo redundantes, que podem demonstrar niveis de
sensibilidade e respostasdiferentes as condi¢cdes ambientais. Sugere-se que, se a oportunidade
existir, tais resultados sejam futuramente examinados em conjunto com dados de fertilidade

de solo, estoques e dindmica de nutrientes no sistema, estrutura e composic¢ao da vegetacgéo.
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APENDICE

Tabela 1: Valores médios de aporte anual de serapilheira estimados em algumas fitofisionomias no

Brasil, incluindo o presente estudo (em negrito). Os valores dos demais estudos foram retirados de

publicagdes em periddicos cientificos, cujas referéncias sdo citadas.

Autor Ano Fitofisionomia Local Valor
Vital et al. 2004  Floresta Estacional Semi-Decidual S3do Paulo-SP 10,64 t.ha-1
Matos et al. 2017 Mata de Galeria Distrito Federal-BR 9,36 t.ha-1
Este estudo 2021 Floresta Estacional Semi-Decidual Cataldo-GO 8,83 t.ha-1
Pimenta et al. 2011 Floresta Estacional Semi-Decidual Londrina-PR 8,21 t.ha-1
gjlliﬁ\(;(ka\ierzt?ogrttz: 2014 Floresta Estacional Decidual Alto Uruguai-RS 7,14 t.ha-1
Matos et al. 2017 Cerrado Tipico Distrito Federal-BR 7.11t.ha-1
Silva et al. 2007 Floresta de Transicao Nova Xavantina-MT 6,57 t.ha-1
Paiva et al. 2011 Cerrado sensu stricto Curvelo-MG 6,46 t.ha-1
Hinkel & Panitz 1999 Mata Atlantica Santa Catarina-RS 6,37 t.ha-1
Werneck et al. 2001  Floresta Estacional Semi-Decidual Ouro Preto-MG 6,15 t.ha-1
Matos et al. 2017 Cerrado Tipico Distrito Federal-BR 6,08 t.ha-1
Cianciaruso et al. 2006 Cerradao Sao Paulo -SP 5,65 t.ha-1
Valim et al. 2012 Floresta Semi-decidual Ouro Preto-MG 4,40 t.ha-1
Giacomo et al. 2012 Cerradao Pirapitiniga-MG 2,50 t.ha-1
Kozovits et al. 2007 Cerrado sensu stricto Brasilia-DF 1,51 t.ha-1
Silva et al. 2007 Cerradao Nova Xavantina-MT 1,05 t.ha-1
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Tabela 2: Taxa média de decomposicao (k) da serapilheira e tempo médio de decomposicdo de 50% da

massa seca de serapilheira foliar (T%/2) em algumas fitofisionomias no Brasil, incluindo valores

estimados no presente estudo (em negrito). Os valores dos demais estudos foram retirados de

publicacbes em periddicos cientificos, cujas referéncias séo citadas.

Autor Ano Fitofisionomia Local (k) T2

Cia”Ci;r.“SO 2006 Cerradio Luiz Antonio-SP 0,56 657 dias

Pinto et al. 2016 Floresta Estacional Semi-Decidual Vitoéria da Conquista- 0,002 433 dias
Montana BA

Oliveira et al. 2020 Floresta Estacional Semi-Decidual Vitoéria da Conquista- 0002 365 dias
Montana BA

Pereira et al. 2013 Mata Atlantica Pinheiral-RJ 0,003 216 dias

Arato et al. 2003 Agrofloresta Vicosa-MG 1,17 215 dias

Menezes et al. 2020 Floresta Estacional Semi-Decidual Linhares-ES 0,004 193 dias

Sanches et al. 2009 Floresta Tropical de Transicdo Sinop-MT 0,044 129 dias

Este estudo 2021 Floresta Estacional Semi-Decidual Cataldo-GO 0,012 99 dias
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