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APRESENTACAO

E com enorme prazer que apresentamos o e-book “Empreendedorismo e Inovagéo na
Engenharia Florestal 3” elaborado para a divulgacéo de resultados e avancos relacionados
as Ciéncias Florestais. O e-book esta disposto em 1 volume subdividido em 10 capitulos.
Os capitulos estdo organizados de acordo com a abordagem por assuntos relacionados
com diversas areas da Engenharia Florestal. Em uma primeira parte, os capitulos estéo de
forma a atender as areas voltadas a viabilidade de sementes, biopromotores, propagagéo
vegetativa e crescimento e desenvolvimento de mudas. Em uma segunda parte, os
trabalhos estdo estruturados aos temas relacionados aos servicos ecossistémicos,
restauracéo florestal e mudanca climatica. Em uma terceira parte, os trabalhos referem-
se a gestao florestal, manejo florestal, manejo de povoamentos e selecdo de individuos
arbéreos. E finalizando, em uma quarta parte, com trabalhos voltados aos processos
produtivos e transformacédo de matéria-prima de produtos ndo madeireiros. Desta forma,
0 e-book “Empreendedorismo e Inovagao na Engenharia Florestal 3” apresenta relevantes
resultados realizados por diversos professores e académicos que serdo apresentados
nesta obra de forma didatica. Agradecemos o0 empenho e dedicac¢do de todos os autores
das diferentes instituicdes de ensino e pesquisa, por partilharem ao publico os resultados
dos trabalhos desenvolvidos por seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos
aqui apresentados possam inspirar outros estudos voltados as Ciéncias Florestais.

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMO: O Para destaca-se como maior
exportador de minérios da Amazbnia,
contribuindo de maneira significativa para a
economia do estado. Apesar dos beneficios
econdmicos, essas atividades ocasionam
intensos impactos ambientais, que podem ser
minimizados pela restauracao florestal, por meio
do plantio de mudas. Entretanto, a trajetoria
do desenvolvimento do ecossistema deve
ser monitorada periodicamente por meio de
indicadores, como a serapilheira. Esta destaca-
se por desempenhar importantes funcdes no
ecossistema, como ciclagem de nutrientes e
protecdo mecanica do solo, que variam de
acordo com a idade dos ecossistemas. Nesse
sentido, por meio do estoque de serapilheira
e nutrientes, objetivamos avaliar a trajetoria
da restauracdo de trés ecossistemas, com
diferentes idades, recuperados apds mineracao
de bauxita. Para isso, coletamos a serapilheira
nos periodos mais e menos chuvoso, com o
auxilio de um coletor metélico. Posteriormente,
os dados foram submetidos aos pressupostos
para ANOVA e, quando atendidos, dependendo
do tipo de comparacdo, as médias foram
testadas pelo teste de Tukey e t de Student
(ambos com p-valor < 0,05). Constatamos que
0 ecossistema mais jovem apresentou o menor
estoque de serapilheira (4,54 + 0.36 Mg ha) e
que nao houve diferenca entre as médias dos
ecossistemas de 8 e 9 anos. Além disso, a ordem
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decrescente de nutrientes é: N > Ca> Mg> K > Na > P. Nesse cenario, observamos que nos
primeiros 7 anos de restauracéo, a protecao do solo é a principal fungdo da serapilheira, e
que as fungdes ecossistémicas ocorrem com maior intensidade a partir de 8 anos.
PALAVRAS - CHAVE: Recuperagdo de areas degradadas; plantio de mudas; indicadores
funcionais; ciclagem de nutrientes.

LITER STOCK AND NUTRIENTS: INDICATORS OF THE RESTORATION OF
ECOSYSTEMS DEGRADED BY THE BAUXITE MINING IN THE AMAZON
ABSTRACT: Para stands out as the largest exporter of minerals in the Amazon, contributing
significantly to the state’s economy. Despite the economic benefits, these activities cause
intense environmental impacts, which can be minimized by forest restoration, through the
planting of seedlings. However, the trajectory of ecosystem development must be monitored
periodically by means of indicators, such as litter. It stands out for playing important functions in
the ecosystem, such as nutrient cycling and mechanical soil protection, which vary according
to the age of the ecosystems. In this sense, through the stock of litter and nutrients, we aim to
evaluate the trajectory of the restoration of three ecosystems, with different ages, recovered
after bauxite mining. For this, we collect the litter in the more and less rainy periods, with
the help of a metallic collector. Subsequently, the data were submitted to the assumptions
for ANOVA and, when met, depending on the type of comparison, the averages were tested
by the Tukey and Student’s t tests (both with p-value <0.05). We found that the youngest
ecosystem had the lowest litter stock (4.54 + 0.36 Mg ha) and that there was no difference
between the averages of the 8 and 9 year old ecosystems. In addition, the decreasing order
of nutrients is: N> Ca> Mg> K> Na> P. In this scenario, we observed that in the first 7 years
of restoration, soil protection is the main function of litter, and that ecosystem functions occur

with greater intensity from 8 years.
KEYWORDS: Recovery of degraded areas; planting of seedlings; functional indicators;
nutrient cycling.

11 INTRODUGAO

A minerac&o é uma das principais atividades econdémicas desenvolvidas no Brasil,
sendo que, a comercializacdo de minerais metéalicos foi responsavel por uma receita
superior aos 100 bilhdes de reais em 2018. Na Amazénia um dos produtos mais explorados
€ a bauxita, da qual se obtém o aluminio. Entre os estados da Amazénia, o Para destaca-
se como maior produtor regional e nacional (ANM, 2019). Em 2018, o estado contribuiu
com 88,97% da producgéo brasileira do aluminio por meio de exportagbes destinadas
principalmente a América do Norte, Europa e Asia, sendo a China o maior comprador desse
minério (SIMINERAL, 2020).

Apesar do potencial econdmico desempenhado pela mineragéo no Para, impactos
ambientais sdo inevitaveis (BANDYOPADHYAY; MAITI, 2019)only three of these attributes
could be easily applied due to their low costs and low time requirements. These three
attributes include: diversity, vegetation structure, and ecological processes. This review
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article emphasizes that the criteria for the selection of the indicator species should be
based upon: habitat types, abundance of species, ease of measuring, quantifying and
interpreting the results, gradual enhancement with time and cost-effectiveness, sensitivity,
variability of response, size, residential status, and requirements of the area. Principal
component analysis was applied to calculate the reclaimed mine soil quality index (RMSQI
Como exemplo disso, em 10 anos (2005-2015) a mineragdo na Amazdnia foi responséavel
pela perda de 11.670 km2 de floresta (SONTER et al., 2017). Com o intuito de minimizar
esses impactos, a restauragdo dos ecossistemas degradados € uma pratica obrigatéria
pela Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), tendo o plantio de mudas de espécies arbbreas
nativas como o método mais utilizado globalmente (MARTINS et al., 2020b). Todavia, o
processo de restauracéo deve ser monitorado periodicamente por meio da avaliagcdo de
indicadores, com o objetivo de corrigir possiveis impasses e avaliar o status da restauracao
(PRACH; WALKER, 2019).

Para isso, os indicadores funcionais sdo os mais utilizados devido a praticidade de
coleta e monitoramento dos dados, e obtencado de respostas que demonstram a trajetéria
do ecossistema (MARTINS et al., 2020b). Esses indicadores estdo relacionados com os
processos ecolégicos que ocorrem no ecossistema (MAO et al., 2019). Como exemplo
desse tipo de indicador, tem-se a serapilheira, que é a camada de residuos florestais
(folhas, galhos, frutos e miscelanea) (FERNANDES et al., 2018), pois sua decomposicéo é
um processo essencial para a manutencéo dos ecossistemas (DAMACENO et al., 2020).

Adicionalmente, a serapilheira é responséavel pela prote¢do mecanica do solo contra
a eroséo e lixiviagdo, causada pela constante precipitagcdo pluviométrica caracteristica
do bioma amazoénico (SCHUMACHER et al., 2018). Nesse sentido, buscamos responder
a seguinte questdo: As idades de plantio interferem na trajetéria de restauracdo de
ecossistemas degradados pela mineragdo de bauxita? Partindo da hipétese de que se
0s ecossistemas em estagios mais avancados de sucessao possuem melhor din@mica de
serapilheira e nutrientes, entédo o plantio de mudas com 9 anos de restauragdo possui 0s
melhores indicadores de restauragéo florestal. Sendo assim, nosso objetivo foi avaliar a
trajetoria e o status da restauragé@o de trés ecossistemas ap6s mineragéo de bauxita, por
meio do estoque de serapilheira e nutrientes, comparando com um fragmento florestal
adjacente.

21 MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na Mineracao Paragominas S. A., localizada a 70 km da
sede municipal de Paragominas. O clima da regido é do tipo “Aw”, ou seja, quente e imido,
segundo a classificagcdo de Képpen. A temperatura média anual € de 26,3 °C, com indice

pluviométrico anual de aproximadamente 1.800 mm e umidade relativa do ar em torno de
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81% (ALVARES et al., 2013)with well recognized simple rules and climate symbol letters.
In Brazil, climatology has been studied for more than 140 years, and among the many
proposed methods Képpen0Os system remains as the most utilized. Considering Képpen'’s
climate classification importance for Brazil (geography, biology, ecology, meteorology,
hydrology, agronomy, forestry and environmental sciences. Foram selecionadas trés areas
em processo de restauragao pelo método de plantio de mudas de espécies florestais nativas
e uma area referéncia classificada como Floresta Ombrofila Densa (IBGE, 2012) (Tabela
1). Os solos predominantes séo classificados em Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo,
Plintossolo, Gleissolo e Neossolo (RODRIGUES et al.,, 2003). Todos os ecossistemas
em restauracao receberam adubacédo de plantio e pos plantio, conforme as exigéncias
nutricionais. Adicionalmente houve o controle de formigas cortadeiras e de plantas daninhas
invasoras durante os dois primeiros anos.

. Ano de Restauragao Area o
Ecossistema plantio (anos) (ha) N° de parcelas
1 2009 9 71,44 8

2 2010 8 61,69 8

3 2011 7 123.23 12
Florestade 8
referéncia

Tabela 1. Caracteristicas dos trés ecossistemas em processo de restauracao florestal em areas
de mineragéo de bauxita, Paragominas, Par4, Brasil.

As espécies Croton matourensis Aubl. e Vismia guianensis (Aubl.) Choisy foram
encontradas em todos os ecossistemas em restauragédo e estdo entre as espécies como
maior indice de Valor de Importancia (IVI), sendo que a primeira apresentou maior 1VI
(33,31%) no ecossistema com 8 anos de restauracdo, enquanto a segunda, maior
IVI (12,84%) no ecossistema com 9 anos de restauracao (MARTINS et al., 2020a). No
ecossistema de floresta, Croton matourensis (Aubl.) e Tapirira guianensis Aubl. foram as
espécies com maior IVI: 24,35% e 23,9%, respectivamente (MARTINS et al., 2018b).

Estoque de serapilheira e nutrientes

A coleta da serapilheira foi realizada aleatoriamente em parcelas permanentes de 20
m x 50 m distribuidas no interior dos ecossistemas, onde as areas menores apresentavam
8 unidades de amostra e a maior doze unidades (Tabela 1). Para a amostragem da
serapilheira foi utilizado um gabarito metélico nas dimensdes de 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?) e
0,10 m de altura. Coletamos 6 amostras em cada parcela, totalizando 72 no ecossistema

com 8 anos de restauracdo e 48 amostras nos demais ecossistemas. As coletas foram
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realizadas nos periodos mais e menos chuvoso (margo e novembro, respectivamente),
ambos em 2018. Ap6s a coleta, a serapilheira foi triada em duas fragbes: lenhosa (ramos
e material enrijecido) e ndo lenhosa (folhas e material néo enrijecidos), e posteriormente,
seca em estufa de circulag@o forcada a 70 °C por 72 horas. Em seguida o material foi
pesado em balanga analitica digital de preciséao (+ 0,01 g) e a por¢cdo nao lenhosa foi
triturada em um moinho de laminas do tipo Willey com peneira de 0,85 mm de abertura.

Para determinacao dos nutrientes no material vegetal, a metodologia utilizada foi a
descrita por Malavolta et al. (1997), na qual o extrato obtido da digestao Nitrico-perclérica
foi utilizado para quantificar os teores de calcio (Ca?), magnésio (Mg*) e potassio
(K*) por espectrofotometria de absorcdo atdbmica (espectrofotdmetro modelo AA7000,
Shimadzu®, Japéo), o fésforo (P) pelo método colorimétrico (colorimetro modelo RGB-2,
PCE Instruments®, Reino Unido). E o nitrogénio (N) determinado pelo método Kjeldahl
(aparelho Kjeldahl, Velp Scientifca®, ltalia).

Analise de dados

Para testar a hipbétese, os dados de massa seca e nutrientes foram submetidos
ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p>0.05) e homogeneidade de variancia de
Bartlett (p>0.05). Atendidos a esses pressupostos de normalidade e homocedasticidade foi
realizado a ANAVA e havendo diferenca significativa (p<0.05) as médias entre os diferentes
ecossistemas no mesmo més foram comparadas, pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Para a comparacdo do mesmo ecossistema entre os periodos de coleta,
foi realizado o teste t de Student (p<0.05). As analises estatisticas foram realizadas no
software estatistico R versao 3.4.3 (R Core Team Development, 2017).

31 RESULTADOS

A avaliacdo do estoque de serapilheira aponta a maior e a menor média para o
ecossistema de referéncia e para o ecossistema com 7 anos, sendo de 7,12 + 0,34 Mg ha
e 4,54 +0.36 Mg ha respectivamente, ambos no més de novembro (Fig. 1). O ecossistema
de 8 anos foi semelhante ao ecossistema de referéncia nos dois meses de avaliagao (Fig.
1), néo diferindo estatisticamente.
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Figura 1. Estoque de serapilheira nos meses de marco e novembro de 2018 em ecossistemas com
diferentes idades de restauragéao florestal apds mineragéo de bauxita e floresta de referéncia no
municipio de Paragominas, Para, Brasil. Médias seguidas de seus respectivos desvios-padrao com a
mesma letra minUscula entre os ecossistemas no mesmo més nao diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey (p<0.05) e letras mailsculas iguais entre os dois meses para cada ecossistema nao diferem
estatisticamente pelo teste de t (p<0.05).

As menores concentragdes de P foram encontradas nos ecossistemas referéncia e
7 anos de restauragdo no periodo menos chuvoso, e as maiores, nos ecossistemas de 9 e
8 anos para o mesmo periodo (Fig. 2A). Entre os dois periodos né&o foi reportado diferenca
(p<0.05) entre o estoque de N para os ecossistemas referéncia, 9 e 8 anos de restauragao,
respectivamente, entretanto, houve diminuicdo para o ecossistema de 7 anos, sendo o
Unico semelhante ao de referéncia no periodo mais chuvoso (Fig. 2B). Para o K* e Na+
(Fig. 2C-D), as maiores concentracbes foram observadas em novembro, sem diferenca
(p<0.05) entre as concentragbes dos ecossistemas nesse periodo para K* e com maior
concentracéo para o ecossistema de referéncia para o Na*. A concentragdo de Ca?*, entre
os dois periodos, diferiu apenas para o ecossistema de 9 anos de restauragédo, sendo menor
no més de novembro (Fig. 2E). Houve aumento na concentracdo de Mg?* apenas para o
ecossistema de referéncia no periodo menos chuvoso, e nesse periodo a concentragéo do
nutriente sé ndo foi menor do que o ecossistema de 9 anos de restauragao (Fig. 2F).
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Figure 2. Concentragéo de nutrientes na serapilheira estocada no solo em ecossistemas em
processo de restauracgao florestal apdés mineracdo de bauxita com 9, 8 e 7 anos de idade em
uma floresta testemunha. Médias seguidas de seus respectivos erros padroes com a mesma
letra minuscula entre os ecossistemas no mesmo més nao diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey (p<0,05) e letras mailsculas iguais entre os dois meses para cada ecossistema nao
diferem estatisticamente pelo teste de t (p<0,05). ns = diferenca nao significativa.
41 DISCUSSAO

Os nossos resultados assemelham-se com o0s encontrados para os demais
ecossistemas em restauracao e florestas em estagios inicias de sucess@o na Amazénia
(DEMOLINARI, 2013; SILVA et al., 2018a; TAPIA-CORAL et al., 2014). Em ecossistemas
florestais o acumulo de serapilheira é influenciado diretamente pela producdo e
decomposicao desse material. O processo de entrada e saida da serapilheira garante a
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manutencgao dos servigos ecossistémicos (KIMMINS, 1987) tendo em vista as fungdes por
ela desempenhadas, tais quais a ciclagem de nutrientes e a prote¢@o dos solos, sobretudo
na Amazoénia onde ha elevada e constante precipitacdo pluviométrica, e os solos dispdem
de poucos nutrientes (MARTINS et al., 2018a).

Em ecossistemas degradados, o estoque de serapilheira auxilia no retorno das
funcdes ecossistémicas e promove melhores condi¢des edaficas para o estabelecimento
de plantas (SILVA et al., 2018a). Por esse motivo, o monitoramento da matriz biogeoquimica
nesse tipo de ecossistema, e a comparacao com ecossistemas em estagios avancado de
sucessao, permite avaliar o desenvolvimento da restauragéo florestal (MARTINS et al.,
2021). Apds 8 anos de restauragé@o, mais de 60% do estoque de biomassa é recuperado
(AGUS et al., 2016)understorey, litters, and soil organic under land use changes areas of
open coal mining areas. The study was conducted in the coal mine concession area of PT.
Berau Coal, at Site Binungan in Berau, East Kalimantan, Indonesia from September 2013
to October 2014. Data were collected from 10 plots representing ecosystem dynamics of
coal mining land, consisting of: secondary forest, degraded forest; non-active mining pits;
backfilling post-mining; re-vegetation forest by 2 years-old Johar (Senna siamea, o que
explica a semelhanca entre as médias dos estoques de serapilheira dos ecossistemas em
restauracéo de 8 e 9 anos e o ecossistema referéncia. Além disso, os elevados estoques
desses ecossistemas em restauragdo devem-se a fenologia das espécies com maior IVI, as
quais trocam de folhas durante todo o ano (LOPEZ et al., 2002)47% P e 48% K — Holscher,
1995 e a menor decomposicao em ecossistemas degradados (FROUZ, 2018).

Os baixos estoques do ecossistema de 7 anos em todos os periodos de coleta,
quando comparados ao ecossistema referéncia, estao relacionados a maior dificuldade no
estabelecimento de plantas, e consequentemente, menor producéo de serapilheira (SILVA
et al., 2018a). Nesse sentido, tendo em vista a baixa ciclagem de nutrientes, a serapilheira
acumulada nos ecossistemas mais jovens desempenha a principal funcdo de proteger o
solo contra processos erosivos. Ao longo dos anos, a capacidade de retengéo hidrica da
serapilheira permite a construgcdo de um ambiente favoravel para o estabelecimento de
agentes decompositores, melhorando as propriedades fisicas do solo e aumentando a
ciclagem de nutrientes por meio da decomposicéo (SILVA et al., 2018b), o que justifica a
diminui¢do do estoque de serapilheira entre os periodos de coleta apenas no ecossistema
de 9 anos. No ecossistema referéncia a variacao entre periodos de coleta ndo foi
observada pois apesar da rapida taxa de decomposicao (SANCHES et al., 2009)dinamica e
decomposicao de serrapilheira em busca da sazonalidade do microcli-ma em uma floresta
tropical de transicdo Amazénia Cerrado, propde-se estimar a producao de serrapilheira, por
meio de caixas de coleta de 1 m 2 e o acumulo de serrapilheira sobre o solo por meio de
quadrantes de 25 x 25 cm, distribu-idos aleatoriamente. Determinaram-se a constante de
decaimento (K, ha alta produg¢éo da matriz biogeoquimica em fungéo da maior diversidade
floristica, fechamento do dossel e regeneracéo natural (SILVA et al., 2018a; VALENTINI et
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al., 2014).

A concentragéo dos elementos é diretamente afetada pelas condi¢gdes climéticas,
sobretudo pela precipitagcdo pluviométrica (SOUZA et al., 2019), e pela mobilidade dos
nutrientes (MARTINS et al., 2018b). Isto foi observado neste estudo principalmente para
K* tendo em vista 0 aumento de sua concentracdo no periodo menos chuvoso, em todos
0s ecossistemas. Além disso, maior parte deste elemento € encontrada na forma soluvel,
0 que o torna mais susceptivel a lixiviagdo no solo em periodos chuvosos (FAQUIN, 2005).
De maneira geral, a retranslocagéo dos nutrientes ocorre como uma estratégia adaptativa
para a menor perda de elementos limitantes no crescimento (GODINHO et al., 2013).

O N apresentou maior teor no periodo chuvoso para o ecossistema de referéncia.
Entretanto, ndo houve diferenca entre este e o ecossistema de 7 anos, pois apesar de
haver uma tendéncia de aumento do N em ecossistemas mais jovens (MACHADO et al.,
2016)”"ISSN”:"1807-8621”,"abstract”:”Internal retranslocation is an important mechanism for
nutrient conservation in plants, which depends on different factors. However, there are little
data about this subject, especially on tropical forest species. This study aimed to evaluate
the macronutrient retranslocation dynamic and the influence of ecological (P: pioneer x NP:
non-pioneer, a espécie com segundo maior IVl no ecossistema de floresta é da familia
Fabaceae, a qual faz associagdo com bactérias fixadoras (CALDEIRA et al., 2019). A ndo
diferenca estatistica observada entre os ecossistemas para Ca® e Mg?* no periodo mais
chuvoso devem-se a baixa mobilidade do Ca?* (CARVALHO et al., 2019) e a pouca variagéo
da concentrag@o de Mg?* entre as espécies (FAQUIN, 2005). No periodo menos chuvoso,
as diferengas observadas entre 0s ecossistemas, para a concentracéo dos dois elementos,
estdo relacionadas as estratégias adaptativas das plantas para menor perda dos nutrientes
(KERBAUY, 2004). As menores concentragcdes de Ca?* e Mg?* no ecossistema de 7
anos ocorrem, provavelmente, pelo aumento da acidez e grau de intemperismo do solo,
promovendo lixiviagdo desses nutrientes.

No periodo mais chuvoso, a ndo diferenca de P reportada entre os ecossistemas
pode ocorrer devido as elevadas perdas do nutriente para o perfil do solo (SELLE, 2007).
Entretanto, em periodos de estresse hidrico, onde ha maior absciséo foliar, o elemento é
redistribuido para outras partes da planta com o intuito de diminuir as perdas (LAMBERS;
OLIVEIRA, 2019). Além disso, as adubacdes iniciais auxiliam no aumento das concentracoes
desse nutriente, como observado para os ecossistemas de 8 e 9 anos de restauragéo, os
quais apresentaram as maiores concentragdes de P no periodo menos chuvoso. Todavia, a
idade do ecossistema é um fator que indiretamente pode influenciar o estoque de P, como
no caso do ecossistema mais jovem, o qual apesar de ter recebido adubagbes iniciais,
apresenta maior atividade metabdlica e, consequentemente, consomem 0s nutrientes mais
rapidamente (FAQUIN, 2005). Para o ecossistema de referéncia, a baixa concentragdo
nesse periodo, ocorre devido as altas taxas de retranslocacdo de P nos ecossistemas
florestais na Amazénia, tendo em vista a deficiéncia desse elemento na regido (OLIVEIRA,
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2015; FLORES et al., 2020).

51 CONCLUSAO

O estoque de serapilheira e nutrientes apresentaram-se como bons indicadores da
restauracgédo florestal e demonstraram uma trajetéria amplamente positiva no processo de
restauracéo dos ecossistemas. Percebemos um retorno gradual das fun¢des ecossistémicas
ao longo dos anos, porém ainda é necessaria a realizagdo de mais pesquisas abrangendo
outros tipos de indicadores. Observamos que nos primeiros 7 anos de restauracao, a
protecao do solo € a principal fungédo da serapilheira, e que as funcdes ecossistémicas
(como ciclagem de nutrientes) ocorrem com maior intensidade a partir de 8 anos.
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