
1 
 

DINÂMICA DO CARBONO E DOS NUTRIENTES NO SOLO E NA 

SERAPILHEIRA EM UMA CRONOSSEQUÊNCIA DE PLANTIOS 

RESTAURADAS DA MATA ATLÂNTICA 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MARIANA ALVES FAITANIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE 
DARCY RIBEIRO 

 

 

 

 

 

 

 

CAMPOS DOS GOYTACAZES 

JANEIRO 2026 

 

 

 



ii 
 

DINÂMICA DO CARBONO E DOS NUTRIENTES NO SOLO E NA 

SERAPILHEIRA EM UMA CRONOSSEQUÊNCIA DE PLANTIOS 

RESTAURADAS DA MATA ATLÂNTICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MARIANA ALVES FAITANIN 

 

 

 

 

 

Tese apresentada ao Centro de 

Biociências e Biotecnologia da 

Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro como 

parte das exigências para a 

obtenção do título de Doutor em 

Ecologia e Recursos Naturais. 

 

 

 

Orientadora: Drª Dora Maria Villela (LCA/UENF) 

Co-orientador: Dr. Carlos Eduardo de Rezende (LCA/UENF) 

 

 

 

       

 

CAMPOS DOS GOYTACAZES 

JANEIRO 2026 

  



iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



iv 
 

DINÂMICA DO CARBONO E DOS NUTRIENTES NO SOLO E NA 

SERAPILHEIRA EM UMA CRONOSSEQUÊNCIA DE PLANTIOS 

RESTAURADAS DA MATA ATLÂNTICA 

 

 

 

MARIANA ALVES FAITANIN 

 

 

 

 

Tese apresentada ao Centro de 

Biociências e Biotecnologia da 

Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro como 

parte das exigências para a 

obtenção do título de Doutor em 

Ecologia e Recursos Naturais. 

 
Aprovada em 23 de janeiro de 2026 
 

 

 

 



v 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Persistir é continuar medindo o invisível 

quando os resultados ainda não 

respondem.”  

(Autor desconhecido) 

“A pós-graduação é uma jornada de 

reconstrução: de ideias, de sonhos, de 

falhas e sucessos que se transformam 

em aprendizado contínuo.” 

(Autor desconhecido) 

“Há felicidade em perceber que estamos 

nos tornando maiores do que éramos 

quando começamos.” 

(Autor desconhecido) 

 
 
  



vi 
 

AGRADECIMENTOS 

A realização desta tese representa muito mais do que a conclusão de uma 

etapa acadêmica; ela simboliza um percurso longo, intenso e profundamente 

transformador. Por isso, sua concretização só foi possível graças ao apoio, à 

colaboração e ao afeto de muitas pessoas e instituições, às quais expresso 

minha sincera gratidão. 

Agradeço, primeiramente, à minha orientadora Drª. Dora Maria Villela e 

ao meu co-orientador Dr. Carlos Eduardo de Rezende, pela confiança, pela 

orientação, pelo incentivo constante e pela autonomia científica. Sua dedicação 

e rigor acadêmico foram fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho e 

para minha formação como pesquisadora. 

Aos membros da banca examinadora, agradeço pela disponibilidade, 

pelas contribuições valiosas e pela leitura atenta deste trabalho. Suas 

considerações certamente enriqueceram a qualidade científica da tese e 

ampliaram minhas perspectivas acadêmicas. 

Agradeço às instituições que viabilizaram a realização deste estudo, em 

especial ao Laboratório de Ciências Ambientais da Universidade Estadual do 

Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), ao Programa de Pós-Graduação em 

Ecologia e Recursos Naturais pelo suporte laboratorial e logístico ao longo do 

doutorado. 

Agradeço à Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 

Superior (CAPES) pela concessão da bolsa de doutorado, fundamental para a 

realização desta pesquisa e para minha dedicação integral às atividades 

acadêmicas ao longo do curso. 

À Associação Mico-Leão-Dourado (AMLD), à Reserva Biológica Poço das 

Antas e ao ICMBio, agradeço a autorização, apoio logístico e confiança na 

realização das atividades de campo. Aos proprietários dos plantios de estudo e 

a todos que, direta ou indiretamente, contribuíram para o acesso e manutenção 

dos plantios de pesquisa, deixo meu reconhecimento. Em especial, agradeço 

aos funcionários das fazendas, que sempre facilitaram nossa entrada nos 

plantios, sem qualquer impedimento, e nos receberam com cordialidade, 

respeito e grande disposição para colaborar ao longo de todo o trabalho de 

campo.  



vii 
 

Agradeço aos técnicos laboratório de ciências ambientais (LCA/CBB) 

Gerson Rocha da Purificação, José Vanderley do Nascimento Degel, Alcemir 

Cerqueira Vieira e ao Dr. Marcelo Gomes de Almeida pelo apoio fundamental 

nas atividades laboratoriais, pela disponibilidade, atenção e auxílio ao longo das 

etapas de preparo e análise das amostras. 

Aos colegas do laboratório (Roberto da Costa Jr. e Carol Pessanha da 

Silva) e do grupo de pesquisa “Eco veg”, agradeço pela convivência, pelas trocas 

de conhecimento, pelas discussões científicas e pelo apoio nos momentos de 

dúvida e cansaço. Em especial, agradeço a todos que contribuíram com coletas 

de campo, análises laboratoriais, organização de dados e revisões, tornando 

este trabalho possível. 

À Bianca Nunes dos Reis, agradeço imensamente pela amizade, parceria 

científica, pela generosidade na troca de dados, ideias e aprendizados e, 

sobretudo, pelo companheirismo ao longo de todo este percurso. Sua presença, 

apoio e sensibilidade tornaram o caminho mais leve e fortaleceram não apenas 

a construção deste trabalho, mas também minha trajetória acadêmica e pessoal. 

À Bruna Tavares e ao Igor Santiago Broggio, agradeço pela amizade 

sincera, pela parceria ao longo desta jornada e pelo apoio constante nos 

momentos mais desafiadores. A convivência, as trocas e o incentivo de vocês 

foram fundamentais para tornar esse percurso mais humano, leve e significativo. 

À Larissa Paiva, agradeço todo o apoio, carinho e presença constante ao 

longo desta caminhada. Seu cuidado, compreensão e força foram essenciais 

para que eu segue adiante, sendo meu porto seguro nos momentos mais 

desafiadores. 

À minha família, deixo meu agradecimento mais profundo. Obrigada pelo 

amor incondicional, pela paciência, pelo apoio irrestrito e por acreditarem em 

mim mesmo nos momentos em que eu mesma duvidei. Vocês foram a base que 

sustentou cada passo desta caminhada. Pai e mãe, amo vocês! 

Por fim, agradeço a mim mesma, pela persistência, pela coragem de 

seguir adiante mesmo diante das incertezas, pelo esforço diário e pela resiliência 

ao longo de todos esses anos. Que esta tese represente não apenas um fim, 

mas o início de novos caminhos. 

  



viii 
 

SUMÁRIO 

LISTA DE TABELAS ..............................................................................................xi 

LISTA DE FIGURAS ............................................................................................. xiv 

RESUMO ............................................................................................................... xix 

APRESENTAÇÃO DA TESE ............................................................................... xxi 

CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO GERAL.................................................................. 1 

1.1. Ciclagem de nutrientes em florestas tropicais ........................................ 2 

1.2. Isótopos estáveis como ferramenta no entendimento da ciclagem ...... 6 

1.3. Ciclagem de nutrientes e isótopos estáveis como ferramenta nos 

estudos de restauração florestal ....................................................................... 10 

1.4. Objetivos ................................................................................................. 13 

1.5. REFERÊNCIAS ...................................................................................... 15 

CAPÍTULO 2: ÁREA DE ESTUDO: APA DO RIO SÃO JOÃO/MICO LEÃO 

DOURADO ............................................................................................................ 33 

2.1. APA do Rio São João e Rebio Poço das Antas ................................... 34 

2.2. Plantios selecionadas............................................................................. 37 

2.3. REFERÊNCIAS ...................................................................................... 40 

CAPÍTULO 3: EFFECTS OF A RESTORATION CHRONO-SEQUENCE ON 

SOIL ELEMENTAL AND ISOTOPIC CARBON AND NITROGEN IN THE 

ATLANTIC FOREST ............................................................................................. 43 

3.1. INTRODUCTION .................................................................................... 45 

3.2. METHODOLOGY ................................................................................... 48 

3.2.1. Study area ........................................................................................... 48 

3.2.2. Experimental Design .......................................................................... 50 

3.2.3. Soil sampling ....................................................................................... 51 

3.2.4. Physical, Chemical and Isotopic Analyses ........................................ 51 

3.2.5. Carbon and Nitrogen Stock Estimation ............................................. 53 

3.2.6. Data analysis....................................................................................... 53 

3.3. RESULT .................................................................................................. 54 

3.3.1. Soil edaphic conditions ....................................................................... 54 

3.3.2. Soil Carbon and Nitrogen Elemental Concentration ......................... 55 

3.3.3. Carbon and Nitrogen Stocks in the 0–30 and 0-100 cm Soil Layer 56 

3.3.4. δ13C and δ15N in Soil (0–30 cm) ........................................................ 57 

3.3.5. Influence of Edaphic and Vegetative Variables on Soil C and N 

Dynamics ............................................................................................................ 59 



ix 
 

3.4. DISCUSSION ......................................................................................... 61 

3.5. CONCLUSION........................................................................................ 65 

3.6. ACKNOWLEDGEMENTS ..................................................................... 66 

3.7. REFERENCE .......................................................................................... 66 

3.8. APÊNDICE - SUPPLEMENTARY MATERIAL .................................... 76 

CAPÍTULO 4: EFEITO DA IDADE DO PLANTIO NA COMPOSIÇÃO E 

ESTOQUE DOS MACROS E MICRONUTRIENTES NO SOLO EM ÁREAS DE 

RESTAURAÇÃO FLORESTAL NA MATA ATLÂNTICA .................................. 79 

4.1. INTRODUÇÃO ....................................................................................... 81 

4.2. MATERIAIS E MÉTODOS..................................................................... 82 

4.2.1. Área de estudo e delineamento amostral ......................................... 82 

4.2.2. Parâmetros da vegetação .................................................................. 82 

4.2.3. Análises Físicas e Químicas dos solos ............................................. 83 

4.2.4. ANÁLISE DE DADOS......................................................................... 84 

4.3. RESULTADOS ....................................................................................... 86 

4.3.1. Resposta da concentração e do estoque de macronutrientes e 

micronutrientes à idade dos plantios ................................................................ 86 

4.3.2. Relação entre a concentração dos macros e micronutrientes nas 

diferentes profundidades do solo ...................................................................... 89 

4.4. DISCUSSÃO......................................................................................... 117 

4.5. CONCLUSÃO ....................................................................................... 123 

4.6. REFERÊNCIAS .................................................................................... 125 

CAPÍTULO 5: PRODUÇÃO E APORTE DE NUTRIENTES VIA SERAPILHEIRA 

EM PLANTIOS RESTAURADORES COM DIFERENTES IDADES ............... 133 

5.1. INTRODUÇÃO ..................................................................................... 134 

5.2. MATERIAIS E MÉTODOS................................................................... 136 

5.2.1. Plantio de estudo e delineamento amostral .................................... 136 

5.2.2. Parâmetros da vegetação ................................................................ 136 

5.2.3. Variáveis ambientais ........................................................................ 136 

5.2.4. Delineamento amostral .................................................................... 137 

5.2.5. Análises químicas do material vegetal ............................................ 137 

5.2.6. Análise de dados .............................................................................. 138 

5.3. RESULTADOS ..................................................................................... 141 

5.3.1. Produção mensal da serapilheira ................................................ 141 



x 
 

5.3.2. Influência das variáveis ambientais e estrutura da comunidade na 

produção de serapilheira.............................................................................. 148 

5.3.3. Variação espacial da concentração de nutrientes ...................... 155 

5.3.4. Variação temporal das concentrações de nutrientes ................. 160 

5.3.5. Aporte dos nutrientes na serapilheira .......................................... 176 

5.4. DISCUSSÃO......................................................................................... 199 

5.5. CONCLUSÃO ....................................................................................... 203 

5.6. REFERÊNCIAS .................................................................................... 205 

5.7. ANEXO.................................................................................................. 210 

CAPÍTULO 6: CONSIDERAÇÕES FINAIS ....................................................... 222 

 

 

  



xi 
 

LISTA DE TABELAS 

 

CAPÍTULO 2 

Tabela   1 - Caracterização dos plantios de mata atlântica em restauração na APA Rio São João, 

RJ, utilizados no presente estudo, apresentando o ano de estabelecimento do plantio (Ano), 

áreas de plantio (área - há), espaçamento entre as mudas (Espaçamento – m), topografia, 

elevação do terreno a nível do mar (Elevação – m), riqueza de espécies plantadas, coordenadas 

geográficas e localização. Adaptação de Reis, 2019; EMBRAPA, 2020. ................................. 39 
 

CAPÍTULO 3  

Table  1 - Physical and chemical properties of the soil at 0–30 cm depth across different plantation ages (7, 

8, 12, 13, and 17 years) in restoration areas. Abbreviations: Sand (%); Clay (%); Silt (%) (n=1/ plantation); 

pH (hydrogen ion concentration) (n=4/ plantation); BD – soil bulk density (g cm-3) (n=4/ plantation); Av. 

– Average; SD – Standard Deviation. Note: Averages followed by different letters indicate significant 

differences between plantations per depth (p < 0.05, via LMM). ....................................................... 54 
Table  2 - Characterization of the forest restoration areas included in the study, with information on the 

planting year, planting size (ha), soil type, and structural attributes of natural regeneration (DAP ≥ 5 cm) 

and seedlings (DAP ≥ 5 cm). For each area, the absolute density (AD) of individuals per hectare, basal area 

(BA, m² ha⁻¹), Species richness. Geographic coordinates refer to the approximate center of each planting. 

Soil types follow the Brazilian classification (EMBRAPA). Site abbreviations: VEND — Vendaval Farm; 

REN — Renascença Farm; AFE — Afetiva II Farm; ESJ — São João Estância; FBB — Búfalo Branco 

Farm; FNZ — Nazaré Farm; FSJ — São João Farm. Embrapa. 2020 ................................................ 77 
Table  3 - Pearson correlation coefficients (r), p-values, and sample size (n) relating to the relationship 

between C and N stocks in the soil surface (0-5cm) with litterfall C and N input in the studied system. Note: 

Negative r values indicate an inverse correlation, while p represents the level of statistical significance. 78 
Table  4 - Summary of the results of the Linear Mixed Model (LMM) for C and N stocks. The values 

include the regression coefficient (β) with standard error (SE), t-statistic, and associated p-value for each 

response variable. The data correspond to 7 samples analyzed for each element. ................................ 78 
 

CAPÍTULO 4 

Tabela 1 - Concentrações médias (± desvio padrão) de macronutrientes (K, Ca, Mg, P) e 

micronutrientes (Mn, Fe) no solo (0–30 cm) em diferentes idades de plantios florestais (em anos).

................................................................................................................................................. 88 
Tabela 2 - Estoques (± desvio padrão) de macronutrientes (K, Ca, Mg, P) e micronutrientes (Mn, 

Fe) no solo (0–30 cm) em diferentes idades de plantios florestais (em anos). ......................... 88 
Tabela 3-Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto para a concentração de Ca, 

considerando os plantios de estudo e as camadas de profundidade do solo (0-30 cm). O 

intercepto representa a condição de referência (FNZ e camada superficial do solo, 0–5 cm). Os 

coeficientes negativos indicam redução da variável resposta em relação à referência. Níveis de 

significância: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001. A coluna df corresponde degrees of freedom 

(graus de liberdade). Em modelos mistos, esses valores podem aparecer como números 

decimais devido ao método de aproximação utilizado. ............................................................. 91 
Tabela 4- Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto para a concentração de Mg, 

considerando os plantios de estudo e as camadas de profundidade do solo (0-30 cm). O 

intercepto representa a condição de referência (FNZ e camada superficial do solo, 0–5 cm). Os 

coeficientes negativos indicam redução da variável resposta em relação à referência. Níveis de 

significância: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001. A coluna df corresponde degrees of freedom 

(graus de liberdade). Em modelos mistos, esses valores podem aparecer como números 

decimais devido ao método de aproximação utilizado. ............................................................. 93 
Tabela 5 - Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto para a concentração de P, 

considerando as áreas de estudo e as camadas de profundidade do solo (0-30 cm). O intercepto 



xii 
 

representa a condição de referência (FNZ e camada superficial do solo, 0–5 cm). Os coeficientes 

negativos indicam redução da variável resposta em relação à referência. Níveis de significância: 

*p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001. A coluna df corresponde degrees of freedom (graus de 

liberdade). Em modelos mistos, esses valores podem aparecer como números decimais devido 

ao método de aproximação utilizado. ....................................................................................... 95 
Tabela 6 - Médias marginais estimadas (EMMeans) da concentração de P (mg dm³) por plantio 

de estudo, obtidas a partir do modelo linear misto. São apresentados o erro padrão (SE) e os 

intervalos de confiança de 95% (lower.CL e upper.CL). A coluna df corresponde degrees of 

freedom (graus de liberdade). Em modelos mistos, esses valores podem aparecer como números 

decimais devido ao método de aproximação utilizado. Letras diferentes indicam diferenças 

estatisticamente significativas entre os plantios, com base no teste de comparações múltiplas de 

Tukey (p < 0,05). ...................................................................................................................... 95 
Tabela 7- Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto para a concentração de Fe (mg 

dm³), considerando os plantios de estudo e as camadas de profundidade do solo (0-30 cm). O 

intercepto representa a condição de referência (FNZ e camada superficial do solo, 0–5 cm). Os 

coeficientes negativos indicam redução da variável resposta em relação à referência. Níveis de 

significância: *p < 0,05 (), **p < 0,01 (), ***p < 0,001 (). ............................................................ 98 
Tabela 8 - Médias marginais estimadas (EMMeans) da concentração de Fe (mg dm³) por plantio 

de estudo, obtidas a partir do modelo linear misto. São apresentados o erro padrão (SE) e os 

intervalos de confiança de 95% (lower.CL e upper.CL). A coluna df corresponde degrees of 

freedom (graus de liberdade). Em modelos mistos, esses valores podem aparecer como números 

decimais devido ao método de aproximação utilizado. Letras diferentes indicam diferenças 

estatisticamente significativas entre os plantios, com base no teste de comparações múltiplas de 

Tukey (p < 0,05). ...................................................................................................................... 98 
Tabela 9 - Médias marginais estimadas (EMMeans) da concentração de Mn (mg dm³) por plantio 

de estudo, obtidas a partir do modelo linear misto. São apresentados o erro padrão (SE) e os 

intervalos de confiança de 95% (lower.CL e upper.CL). A coluna df corresponde degrees of 

freedom (graus de liberdade). Em modelos mistos, esses valores podem aparecer como números 

decimais devido ao método de aproximação utilizado. Letras diferentes indicam diferenças 

estatisticamente significativas entre os plantios, com base no teste de comparações múltiplas de 

Tukey (p < 0,05). .................................................................................................................... 100 
Tabela 10 - Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto para a concentração de Fe (mg 

dm³), considerando os plantios de estudo e as camadas de profundidade do solo (0-30 cm). O 

intercepto representa a condição de referência (FNZ e camada superficial do solo, 0–5 cm). Os 

coeficientes negativos indicam redução da variável resposta em relação à referência. Níveis de 

significância: *p < 0,05 (), **p < 0,01 (), ***p < 0,001 (). A coluna df corresponde degrees of 

freedom (graus de liberdade). Em modelos mistos, esses valores podem aparecer como números 

decimais devido ao método de aproximação utilizado. ........................................................... 100 
Tabela 11- Cargas canônicas das variáveis de concentração e estoque dos nutrientes nos dois 

primeiros eixos canônicos (Can1 e Can2), obtidas por meio da Análise de Discriminação 

Canônica. Os valores representam correlações entre as variáveis originais e os eixos canônicos, 

indicando a contribuição de cada nutriente para a separação multivariada entre os grupos 

avaliados. ............................................................................................................................... 115 
 

 
CAPÍTULO 5 

Tabela 1 - Produção anual de serapilheira (Mg ha-1) nas diferentes frações (folha, galho, material 

reprodutivo e resto) em uma cronosequência de sete plantios em restauração florestal. O valor 

total é referente a soma dos dados brutos das frações. Letras diferentes na mesma coluna 

indicam diferenças estatisticamente significativas entre as idades do plantio (p < 0,05), conforme 

comparações pós-hoc ajustadas de Tukey. ........................................................................... 141 
Tabela  2 - A tabela apresenta os resultados de uma Análise de Variância (ANOVA) realizada 

sobre os efeitos fixos de um Modelo Linear Misto (LMM) para avaliar a variação da concentração 

de seis nutrientes da serapilheira. .......................................................................................... 156 



xiii 
 

Tabela 3 - Concentração (g/kg) média (± desvio padrão) de carbono (C), nitrogênio (N), fósforo 

(P), cálcio (Ca), potássio (K) e magnésio (Mg) nas frações de serapilheira (folha, galho e material 

reprodutivo) em diferentes idades de plantio em plantios de restauração florestal. ................ 158 
Tabela 4 - Correlação entre variáveis ambientais e a ordenação das concentrações de nutrientes 

(C, N, P, K, Ca, Mg) da serapilheira por fração, com base na Análise de Redundância (RDA)

............................................................................................................................................... 175 
Tabela 5 - Estoques médios de nutrientes (kg ha-1) na serapilheira (frações: folha, galho e 

material reprodutivo) em plantios de diferentes idades (7, 8, 12, 13 e 17 anos) localizados na 

APA do Rio São João/Mico-Leão-Dourado – RJ. As letras são o resultado de testes post-hoc, 

como o Teste de Tukey. ......................................................................................................... 179 
Tabela  6 - Força e direção da correlação entre as variáveis ambientais (precipitação e 

temperatura), estruturais da comunidade (riqueza, plantio basal e biomassa acima do solo) e 

características do solo (densidade aparente e granulometria) e os eixos canônicos RDA1 e 

RDA2, para cada fração da serapilheira. A coluna “Força” representa o comprimento do vetor no 

espaço de ordenação, indicando o grau de associação de cada nutriente com o modelo de RDA. 

As colunas “cor_RDA1” e “cor_RDA2” mostram a correlação de cada nutriente com os eixos 

RDA1 e RDA2, respectivamente. Valores mais próximos de 1 ou -1 indicam forte alinhamento 

com o respectivo eixo, enquanto valores próximos de 0 indicam baixa correlação. Os dados estão 

organizados por fração (folha, galho e material reprodutivo). ................................................. 196 
Tabela  7 - Força e direção da correlação entre os estoques de nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg) e 

os eixos canônicos RDA1 e RDA2, para cada fração da serapilheira. A coluna “Força” representa 

o comprimento do vetor no espaço de ordenação, indicando o grau de associação de cada 

nutriente com o modelo de RDA. As colunas “cor_RDA1” e “cor_RDA2” mostram a correlação de 

cada nutriente com os eixos RDA1 e RDA2, respectivamente. Valores mais próximos de 1 ou -1 

indicam forte alinhamento com o respectivo eixo, enquanto valores próximos de 0 indicam baixa 

correlação. Os dados estão organizados por fração (folha, galho e material reprodutivo). ..... 198 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



xiv 
 

LISTA DE FIGURAS 

 
CAPÍTULO 2 
 
Figura  1 - Mapa com a localização dos fragmentos florestais em restauração ativa na APA do 

Rio São João - RJ. Fonte: Associação Mico Leão Dourado. .................................................... 34 
Figura  2 - Precipitação anual total e temperatura máxima e mínima para os anos de 2001 a 

2018. Rebio União. Linha verde – média de pluviosidade entre os anos. Fonte: Associação Mico 

Leão Dourado (AMLD); Instituto Nacional Meteorológico (INMET); REIS, 2019. ...................... 36 
Figura  3 - Precipitação pluviométrica (mm) e temperatura média anual (°C) da Rebio União 

(2001 – 2018) Fonte: Associação Mico Leão Dourado (AMLD); Instituto Nacional Meteorológico 

(INMET); REIS, 2019. .............................................................................................................. 37 
 

 
CAPÍTULO 3 
 
Figure 1- Location of the Golden Lion Tamarin Environmental Protection Area, in the São João River 

basin, in the state of Rio de Janeiro, Brazil. The upper panel illustrates the location of the APA in the context 

of the country (left) and the state (right). The central panel details the boundaries of the APA (black line), 

the forest fragments (light green areas), the Conservation Units and Protected Environmental Areas (dark 

green areas), and the area under reforestation (red numbers). The lower panel details each plantation 

(orange). .................................................................................................................................... 49 
Figure 2- Carbon (g kg⁻¹) and nitrogen (g kg⁻¹), and elemental C: N ratio (mass ratio) in soil profiles (0-30 

cm) at forest restoration areas of different ages (7, 8, 12, 13, and 17 years). Lines connect the mean values 

of the plots at each depth. Colors indicate the age of the plantations, and symbols represent the different 

sites (AFE, ESJ, FBB, FNZ, FSJ, REN, and VEND). Horizontal error bars indicate the standard deviation 

between plots within each area. .................................................................................................... 56 
Figure 3 - Carbon and nitrogen stocks (Mg ha-1) in the soil at depths 0 -30 (upper) and 0 -100 (lower) cm 

and plantation ages (7, 8, 12, 13, 17 years). The semi-transparent horizontal bars correspond to the standard 

deviation (SD), indicating the variability between plots. The color of the lines represents the plantation age, 

and the symbols represent the plantations (sites). ............................................................................ 57 
Figure 4- Soil profiles (0–30 cm) for δ¹³C (left panel) and δ¹⁵N (right panel) of pasture near forest 

restoration areas with different ages (7, 8, 12, 13 and 17 years). The lines connect the averages of the plots 

by depth, while the symbols represent the different study sites (AFE, FBB, FNZ, FSJ, REN and VEND).

................................................................................................................................................. 78 
 

 
 
CAPÍTULO 4 
Figura 1 - Variação da concentração de potássio no solo (K, cmolc/dm³) ao longo de diferentes 

profundidades (0–5, 5–10, 10–20 e 20–30 cm) em plantios com diferentes idades de plantio com 

7 (vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo) anos. As caixas representam 

a distribuição dos dados por camada de solo, e as letras indicam diferenças estatísticas 

significativas entre profundidades dentro de cada idade de plantio (p < 0,05; teste de 

comparações múltiplas). .......................................................................................................... 90 
Figura 2 - Variação da concentração de cálcio no solo (Ca, cmolc/kg) ao longo de diferentes 

profundidades (0–5, 5–10, 10–20 e 20–30 cm) em plantios com diferentes idades de plantio 7 

(vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). As caixas representam a 

distribuição dos dados por camada de solo, e as letras indicam diferenças estatísticas 

significativas entre profundidades dentro de cada idade de plantio (p < 0,05; teste de 

comparações múltiplas). .......................................................................................................... 92 
Figura 3 - Variação da concentração de magnésio no solo (Mg, cmolc/kg) ao longo de diferentes 

profundidades (0–5, 5–10, 10–20 e 20–30 cm) em plantios com diferentes idades de plantio 7 



xv 
 

(vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). As caixas representam a 

distribuição dos dados por camada de solo, e as letras indicam diferenças estatísticas 

significativas entre profundidades dentro de cada idade de plantio (p < 0,05; teste de 

comparações múltiplas). .......................................................................................................... 94 
Figura 4 - Variação da concentração de fósforo no solo (P, mg dm³) ao longo de diferentes 

profundidades (0–5, 5–10, 10–20 e 20–30 cm) em plantios com diferentes idades de plantio 7 

(vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). As caixas representam a 

distribuição dos dados por camada de solo, e as letras indicam diferenças estatísticas 

significativas entre profundidades dentro de cada idade de plantio (p < 0,05; teste de 

comparações múltiplas). .......................................................................................................... 97 
Figura 5 - Variação da concentração de ferro no solo (Fe, mg/kg) ao longo de diferentes 

profundidades do solo em plantios com diferentes idades de plantio 7 (vermelho), 8 (azul), 12 

(verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). As letras indicam diferenças estatísticas significativas 

entre profundidades dentro de cada idade de plantio (p < 0,05; teste de comparações múltiplas.

................................................................................................................................................. 99 
Figura 6 - Variação da concentração de manganês no solo (Mn, mg/kg) ao longo de diferentes 

profundidades do solo em plantios com diferentes idades de plantio 7 (vermelho), 8 (azul), 12 

(verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). As letras indicam diferenças estatísticas significativas 

entre profundidades dentro de cada idade de plantio (p < 0,05; teste de comparações múltiplas).

............................................................................................................................................... 101 
Figura 7- Estoque médio de potássio (K) por profundidade do solo em cada plantio, com a 

contribuição percentual de cada camada em relação ao estoque total integrado (0–30 cm) 

indicada entre parênteses. As barras de erro indicam o desvio-padrão. As cores representam as 

idades dos plantios: 7 (vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo).  ...... 103 
Figura 8- Estoque médio de cálcio (Ca) por profundidade do solo em cada plantio, com a 

contribuição percentual de cada camada em relação ao estoque total integrado (0–30 cm) 

indicada entre parênteses. As barras de erro indicam o desvio-padrão. As cores representam as 

idades dos plantios: 7 (vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo).  ...... 105 
Figura 9- Estoque médio de magnésio (Mg) por profundidade do solo em cada plantio, com a 

contribuição percentual de cada camada em relação ao estoque total integrado (0–30 cm) 

indicada entre parênteses. As barras de erro indicam o desvio-padrão. As cores representam as 

idades dos plantios: 7 (vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo).  ...... 107 
Figura 10 - Estoque médio de fósforo (P) por profundidade do solo em cada plantio, com a 

contribuição percentual de cada camada em relação ao estoque total integrado (0–30 cm) 

indicada entre parênteses. As barras de erro indicam o desvio-padrão. As cores representam as 

idades dos plantios: 7 (vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo).  ...... 109 
Figura 11 - Estoque médio de manganês (Mn) por profundidade do solo em cada plantio, com a 

contribuição percentual de cada camada em relação ao estoque total integrado (0–30 cm) 

indicada entre parênteses. As barras de erro indicam o desvio-padrão. As cores representam as 

idades dos plantios: 7 (vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo).  ...... 111 
Figura 12 - Estoque médio de ferro (Fe) por profundidade do solo em cada plantio, com a 

contribuição percentual de cada camada em relação ao estoque total integrado (0–30 cm) 

indicada entre parênteses. As barras de erro indicam o desvio-padrão. As cores representam as 

idades dos plantios: 7 (vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo).  ...... 113 
Figura 13- Análise de Discriminação Canônica (MANOVA) baseada nas concentrações de 

nutrientes do solo (Ca, Mg, K, Mn, Fe e P), considerando diferentes idades de plantio (7 

(vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 anos (amarelo)) e profundidades do solo 

(0–5, 5–10, 10–20 e 20–30 cm). Os dois primeiros eixos canônicos (Can1 e Can2) explicam 

93,8% e 6,2% da variância entre os grupos, respectivamente. As elipses representam intervalos 

de confiança de 95% para cada idade. Vetores indicam a direção e magnitude da contribuição 

dos nutrientes para a separação entre os grupos. Os plantios de 13 anos apresentaram perfil 

nutricional mais distinto, especialmente relacionado às concentrações de ferro (Fe), enquanto os 

demais grupos mostraram maior sobreposição. A distribuição dos pontos por diferentes símbolos 

reflete também a influência da profundidade na variabilidade composicional do solo. ........... 115 
Figura 14 - Análise de Discriminação Canônica (MANOVA) baseada nos estoques de nutrientes 

do solo (Ca, Mg, K, Mn, Fe e P), considerando diferentes idades de plantio (7 (vermelho), 8 (azul), 



xvi 
 

12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 anos (amarelo)) e profundidades do solo (0–5, 5–10, 10–20 e 

20–30 cm). Os dois primeiros eixos canônicos (Can1 e Can2) explicam 93,9% e 6,1% da 

variância entre os grupos, respectivamente. As elipses representam intervalos de confiança de 

95% para cada idade. Vetores indicam a direção e magnitude da contribuição dos nutrientes para 

a separação entre os grupos. Os plantios de 12 anos apresentaram perfil nutricional mais distinto, 

especialmente relacionado às concentrações de ferro (Fe), enquanto os demais grupos 

mostraram maior sobreposição. A distribuição dos pontos por diferentes símbolos reflete também 

a influência da profundidade na variabilidade composicional do solo. .................................... 117 
  

CAPÍTULO 5 
 
Figura 1 - Variação temporal de precipitação e produção de serapilheira total média dos plantios. 

(A) Precipitação mensal (mm) ao longo de fev/22 a jan/23. A linha tracejada representa a 

precipitação média do período (125,8 mm). (B) Taxa diária de deposição de serapilheira (g/m²/dia 

ou g m² dia-1) no mesmo intervalo, com valores médios mensais e barras de erro indicando o 

erro-padrão. ........................................................................................................................... 142 
Figura  2 - Variação mensal da produção média de serapilheira foliar (g/m²/dia  ou g m² dia-1) ao 

longo das 16 amostragens (fevereiro de 2022 a janeiro de 2023) em plantios em restauração 

florestal com diferentes idades (7, 8, 12, 13 e 17 anos). ........................................................ 143 
Figura 3 - Variação mensal da produção média de serapilheira referente a fração galho (g/m²/dia 

ou g m² dia-1) ao longo das 16 campanhas (fevereiro de 2022 a janeiro de 2023) em plantios em 

restauração florestal com diferentes idades (7, 8, 12, 13 e 17 anos). ..................................... 145 
Figura 4 - Variação mensal da produção média de serapilheira referente a fração reprodutiva 

(g/m²/dia ou g m² dia-1) ao longo das 16 campanhas (fevereiro de 2022 a janeiro de 2023) em 

plantios em restauração florestal com diferentes idades (7, 8, 12, 13 e 17 anos). .................. 146 
Figura 5 - Variação mensal da produção média de serapilheira referente a fração resto (g/m²/dia 

ou g m² dia-1) ao longo das 16 campanhas (fevereiro de 2022 a janeiro de 2023) em plantios em 

restauração florestal com diferentes idades (7, 8, 12, 13 e 17 anos). ..................................... 147 
Figura 6 - Relação entre a precipitação média mensal (mm) e da taxa de deposição de 

serapilheira (g/m²/dia) nos plantios em restauração florestal com plantios com diferentes idades.

............................................................................................................................................... 149 
Figura  7 - Relação entre a temperatura máxima (ºC) e da taxa de deposição de serapilheira 

(g/m²/dia) nos plantios em restauração florestal com plantios com diferentes idades............. 150 
Figura  8 - Relação entre a velocidade do vento (rajada máxima de vento) (Km/h) e da taxa de 

deposição de serapilheira (g/m²/dia) nos plantios em restauração florestal com plantios com 

diferentes idades)................................................................................................................... 152 
Figura 9 - Análise de redundância (RDA) relacionando variáveis ambientais e estruturais (setas 

cinzas) com a produção de serapilheira por fração: Folha, Galho, Material Reprodutivo e Resto. 

As cores dos pontos indicam a idade do plantio. .................................................................... 154 
Figura 10 - Matriz de correlação padronizada entre variáveis explicativas (eixo X) e a produção 

de serapilheira por fração (eixo Y) referente aos dois eixos da RDA. A direção (vermelho = 

positiva; azul = negativa) e a intensidade da correlação são representadas pela cor e tamanho 

do ponto, respectivamente. Asteriscos indicam o nível de significância (*p < 0,05; ** p < 0,01; ***p 

< 0,001).................................................................................................................................. 155 
Figura 11- Dinâmica Sazonal da Concentração de Carbono (C) nas Frações de serapilheira 

(Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com Diferentes 

Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. 

Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos.

............................................................................................................................................... 161 
Figura 12 - Dinâmica Sazonal da Concentração de Nitrogênio (N) nas Frações de Biomassa 

(Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com Diferentes 

Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. 

Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos.

............................................................................................................................................... 163 



xvii 
 

Figura 13 - Dinâmica Sazonal da Concentração de Fósforo (P) nas Frações da serapilheira 

produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com 

Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material 

reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 13 anos; 

Amarelo: 17 anos. .................................................................................................................. 165 
Figura 14 - Dinâmica Sazonal da Concentração de Cálcio (Ca) nas Frações de serapilheira 

produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com 

Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material 

reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 13 anos; 

Amarelo: 17 anos. .................................................................................................................. 167 
Figura 15 - Dinâmica Sazonal da Concentração de Potássio (K) nas Frações de serapilheira 

produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com 

Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material 

reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 13 anos; 

Amarelo: 17 anos. .................................................................................................................. 169 
Figura 16 - Dinâmica Sazonal da Concentração de Magnésio (Mg) nas Frações de serapilheira 

produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com 

Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material 

reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 13 anos; 

Amarelo: 17 anos. .................................................................................................................. 171 
Figura 17 - Análise de Redundância (RDA) das concentrações dos nutrientes (C, N, P, K, Ca, 

Mg) (em laranja) na serapilheira e das variáveis bióticas e abióticas (em preto), separada por 

frações: folha, galho e material reprodutivo. ........................................................................... 174 
Figura  18- Distribuição dos Estoques de Carbono (C), Nitrogênio (N), Fósforo (P), Potássio (K), 

Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) na serapilheira produzida, por Plantio de Restauração e Idade do 

Plantio (7 a 17 Anos) que representadas pelas cores. ........................................................... 178 
Figura 19 - Dinâmica Sazonal da Estoque de Carbono (C) nas Frações de serapilheira produzida 

(Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com Diferentes 

Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. 

Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos.

............................................................................................................................................... 182 
Figura 20 - Dinâmica Sazonal da Estoque de Nitrogênio (N) nas Frações de serapilheira 

produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com 

Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material 

reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 13 anos; 

Amarelo: 17 anos. .................................................................................................................. 184 
Figura 21 - Dinâmica Sazonal da Estoque de Fósforo (P) nas Frações de serapilheira produzida 

(Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com Diferentes 

Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. 

Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos.

............................................................................................................................................... 186 
Figura 22 - Dinâmica Sazonal da Estoque de Cálcio (Ca) nas Frações de serapilheira produzida 

(Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com Diferentes 

Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. 

Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos.

............................................................................................................................................... 188 
Figura 23 - Dinâmica Sazonal da Estoque de Potássio (K) nas Frações de serapilheira produzida 

(Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com Diferentes 

Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. 

Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos.

............................................................................................................................................... 190 
Figura 24 - Dinâmica Sazonal da Estoque de Magnésio (Mg) nas Frações de serapilheira 

produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com 

Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material 

reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 13 anos; 

Amarelo: 17 anos. .................................................................................................................. 192 



xviii 
 

Figura 25 - Análise de Redundância (RDA) dos estoques de nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg) (em 

laranja) na serapilheira por fração (folha, galho e material reprodutivo) em relação às variáveis 

ambientais. Em preto as variáveis ambientais, estruturas da comunidade e características físicas 

do solo. .................................................................................................................................. 195 
 
 
 
 
 
 
 



xix 
 

RESUMO 

A restauração florestal tem sido amplamente reconhecida como uma estratégia 

fundamental para a recuperação de ecossistemas degradados, especialmente 

em regiões tropicais, onde a degradação histórica do solo e da vegetação 

compromete processos ecológicos essenciais. Neste contexto, esta tese teve 

como objetivo avaliar como o tempo de restauração, os atributos edáficos e a 

estrutura da vegetação influenciaram a dinâmica do carbono (C), do nitrogênio 

(N) e de outros nutrientes no solo, bem como os processos de ciclagem 

biogeoquímica associados à serapilheira, em plantios de restauração florestal da 

Mata Atlântica. O estudo foi conduzido em sete plantios florestais com diferentes 

idades, localizados na Plantio de Proteção Ambiental do Rio São João, no estado 

do Rio de Janeiro, Brasil. Foram avaliados atributos físicos, químicos e isotópicos 

do solo em diferentes profundidades, incluindo concentrações e estoques de 

macro e micronutrientes, densidade aparente, pH e textura, além da composição 

isotópica e dos fatores de enriquecimento de C e N (δ¹³C, δ¹⁵N, ε¹³C e ε¹⁵N). 

Adicionalmente, foram analisados atributos estruturais da vegetação e a 

produção, composição química e estoques de nutrientes da serapilheira, 

considerando suas diferentes frações e a influência de variáveis climáticas. Os 

resultados demonstraram que a recuperação da fertilidade e da funcionalidade 

biogeoquímica do solo não seguiu uma trajetória linear em função da idade dos 

plantios, não sendo observadas relações diretas entre o tempo de restauração e 

as concentrações, os estoques ou as assinaturas isotópicas de C e N no solo. 

Em contraste, atributos edáficos, como textura, pH e densidade aparente, bem 

como características estruturais da vegetação, especialmente a biomassa acima 

do solo e a riqueza de espécies arbóreas, exerceram papel determinante na 

dinâmica e no enriquecimento isotópico desses elementos. A distribuição vertical 

dos nutrientes revelou padrões típicos de solos tropicais, com maiores 

concentrações nas camadas superficiais associadas ao aporte e à 

decomposição da serapilheira, enquanto elementos como ferro e fósforo 

apresentaram maior dependência de processos geoquímicos, condições redox 

e histórico de uso do solo. A análise da serapilheira evidenciou que sua produção 

e o aporte de nutrientes constituíram mecanismos centrais para a recuperação 

funcional dos ecossistemas restaurados, destacando-se a fração foliar como 

principal via de retorno de biomassa e nutrientes ao solo. Em síntese, esta tese 

demonstrou que a restauração florestal é um processo multifatorial e não linear, 

no qual solo, vegetação e clima interagem de forma dinâmica para moldar a 

ciclagem de nutrientes e a recuperação da funcionalidade biogeoquímica em 

ecossistemas florestais tropicais restaurados. 

  

Palavra-chave: Ciclagem de nutriente; Isótopos estáveis; Mata Atlântica; 

Restauração Florestal  
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ABSTRACT 
 

Forest restoration has been widely recognized as a fundamental strategy for the 

recovery of degraded ecosystems, particularly in tropical regions, where historical 

soil and vegetation disturbance has compromised essential ecological 

processes. In this context, this thesis aims to evaluate how restoration age, 

edaphic attributes, and vegetation structure influence the dynamics of carbon (C), 

nitrogen (N), and other nutrients in the soil, as well as the biogeochemical cycling 

processes associated with litterfall, in forest restoration areas of the Atlantic 

Forest. The study was conducted in seven forest plantations of different ages 

located within the Rio São João Environmental Protection Area, in the state of 

Rio de Janeiro, Brazil. Physical, chemical, and isotopic soil attributes were 

evaluated at multiple depths, including concentrations and stocks of macro- and 

micronutrients, bulk density, pH, and texture, as well as isotopic composition and 

enrichment factors of C and N (δ¹³C, δ¹⁵N, ε¹³C, and ε¹⁵N). In addition, litter 

structural attributes, production, chemical composition, and nutrient stocks were 

analyzed across different litter fractions, considering the influence of climatic 

variability. The results revealed that the recovery of soil fertility and 

biogeochemical functioning did not follow a linear trajectory with increasing 

planting age, and no direct relationships were observed between restoration time 

and soil C and N concentrations, stocks, or isotopic signatures. In contrast, 

inherent soil attributes such as texture, pH, and bulk density, as well as landscape 

structural characteristics, particularly aboveground biomass and tree species 

richness, played a determining role in regulating nutrient dynamics and isotopic 

enrichment. The vertical distribution of nutrients exhibited patterns typical of 

tropical soils, with higher concentrations in surface layers associated with litter 

inputs and retention, whereas elements such as iron and phosphorus showed a 

stronger dependence on geochemical processes, redox conditions, and land-use 

history. Litterfall analysis indicated that litter production and nutrient transfer 

constitute central mechanisms for the functional recovery of restored 

ecosystems, highlighting the leaf fraction as the primary pathway for the return of 

biomass and nutrients to the soil. Overall, this thesis demonstrates that forest 

restoration is a multifactorial and non-linear process in which soil, vegetation, and 

climate interact dynamically to shape nutrient cycling and the recovery of 

biogeochemical functionality in restored tropical forest ecosystems. 

 

Keywords: Atlantic forest; Nutrient cycling; Stable isotopes; Forest restoration 
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APRESENTAÇÃO DA TESE 

 Esta tese está organizada em cinco capítulos principais, seguidos por uma 

discussão geral e pelas conclusões finais. O Capítulo I apresenta a introdução 

geral, contextualizando o tema, os objetivos da pesquisa e a justificativa do 

estudo. O Capítulo II descreve detalhadamente a plantio de estudo, incluindo 

aspectos ambientais, históricos e ecológicos relevantes. O Capítulo III é 

composto por um artigo científico que aborda a concentração, estoque e a 

composição isotópica de C e N no solo, apresentando os métodos, resultados e 

discussões correspondentes. No Capítulo IV, também foi redigido em formato 

de artigo científico no qual apresenta os resultados relacionados a concentração 

e estoque dos macros e micronutrientes do solo. O Capítulo V aborda a 

produção anual da serapilheira, bem como a sua concentração, estoque e 

composição isotópica de C e N. Por fim, o Capítulo VI aborda as principais 

contribuições do estudo, suas implicações e sugestões para pesquisas futuras. 
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1.1. Ciclagem de nutrientes em florestas tropicais 

 

 A ciclagem de nutrientes em florestas tropicais engloba vários processos 

dinâmicos de entrada e saída de elementos químicos da biosfera para a 

atmosfera e litosfera. Estes processos envolvem os diferentes compartimentos 

da comunidade, como perfis do solo, a serapilheira (ou necromassa), a produção 

e decomposição da serapilheira (Proctor, 1983; Saiter et al., 2009). As florestas 

tropicais passam por um intenso processo de fragmentação com perda de 

cobertura vegetal, afetando diretamente no equilíbrio entre a entrada e a saída 

nutrientes da comunidade, alterando a qualidade e a quantidade de matéria 

orgânica disponível no solo (Camara, et al., 2018). Alguns estudos demonstram 

que os solos de florestas tropicais são poucos férteis (por apresentar baixa 

retenção de nutrientes), acidificados e altamente intemperizados (Schubart et al., 

1984; Luizão et al., 2004). Nesses locais com baixa disponibilidade de nutrientes, 

a ciclagem interna dos elementos torna-se um fator importante para a 

manutenção dos ciclos biogeoquímicos (Vitousek & Sanford, 1986; Elle, 2007; 

Gama-Rodriques et al., 2008). 

 A conservação das florestas tropicais é de grande importância na 

manutenção do ciclo do carbono (Malhi et al., 2013), representando assim, cerca 

de 34% da produtividade primária global (Beer et al., 2010). Cerca de 44% do 

carbono estão estocados na biomassa aérea (tronco grosso, galho, folha, flores 

e frutos) (Dixon et al., 1994; Liu et al., 2015) e o restante está dividido entre a 

concentração de carbono nas camadas do solo e nas raízes (grossas e finas) 

(Giese et al., 2005; Rheinhardt et al., 2012; Villela et al., 2012). O sequestro do 

carbono em florestas tropicais pode ser afetado diretamente pelas ações 

antrópicas negativas, variação na temperatura e umidade (Biasi et al., 2008; Tian 

et al., 2010). As florestas tropicais apresentam uma importante função como 

sumidouro de carbono atmosférico (Malhi et al., 2009; Villela et al., 2012; 

Nascimento et al., 2014; Doughty et al., 2015;). O CO2 retirado da atmosfera é 

utilizado pela planta para a manutenção do seu metabolismo e o excesso será 

armazenado na forma de biomassa (Malhi & Grace, 2000). Dessa forma, a 

produtividade de uma comunidade florestal será dependente de diversos fatores 

como: taxa fotossintética, fotorrespiração, respiração, aquisição de nutrientes e 

disponibilidade hídrica (Scholes et al., 1997; Marthews et al., 2012) 
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 O solo florestal é um compartimento altamente dinâmico e heterogêneo 

que apresenta uma multifuncionalidade ecológica como: produção de biomassa, 

filtragem da água, ciclagem de nutrientes, habitat para diversos organismos e no 

armazenamento de carbono e nitrogênio (Wesmeier et al., 2019). A 

concentração de nutrientes nas diferentes camadas do solo é variável e 

dependente de fatores físicos, biológicos e climáticos (Vieira et al., 2011). As 

camadas mais superficiais do solo (0-30 cm), apresentam maiores taxas de 

rotatividade de matéria orgânica devido a sua maior interação com a biota acima 

do solo (Wesmeier et al., 2012). Valores inversos são encontrados em estudos 

que avaliam os nutrientes nas camadas abaixo de 30 cm, mostrando que as 

concentrações de carbono e nitrogênio tendem a ser menores nas camadas mais 

inferiores do solo (Chauvel et al., 1987; Luizão et al.,2004). 

 A mudança no uso da terra, com a derrubada de florestas para a criação 

de plantio de pastagem ou agricultura são fatores que podem alterar as 

características físicas e químicas do solo, influenciando nas concentrações de 

nutrientes no perfil do solo (Doran & Zeiss, 2000; Centurion et al., 2001; Eviner 

& Hawkes, 2008). Trumbore & Camargo, (2009) observam que nas camadas 

superficiais do solo (0-20 cm) ocorreu um ganho de carbono na floresta e plantios 

manejados, enquanto nas áreas de pastagem degradada, ocorreu uma perda de 

carbono quando comparada com os solos da floresta. Cyrino, (2021), ao 

comparar o efeito do tamanho dos fragmentos em dois tipos florestais distintos 

(Floresta Ombrófila Densa e Floresta Estacional Semidecidual) sobre os 

atributos do solo, observou uma relação fraca para as Florestas Ombrófilas 

Densa, com o aumento do tamanho dos fragmentos florestais. As concentrações 

e estoque de carbono e nitrogênio não apresentaram relação significativa com o 

tamanho dos fragmentos para ambos os tipos florestais. 

 As espécies vegetais apresentam um papel importante na determinação 

da fertilidade e no feedback dos padrões de ciclagem de nutrientes em 

ecossistemas naturais (Hobbie, 1992; Haghverdi & Koock, 2019; Villela et al., 

2020). Além disso, a diversidade das espécies presentes no ambiente influencia 

fortemente os serviços ecossistêmicos (Villela & Proctor, 1999). Podemos então 

esperar que o aumento do carbono no solo seja proporcional à diversidade 

florestal (Lange et al., 2015). Nesse sentido, em florestas pobres em nutrientes, 

as plantas podem apresentar crescimento mais lento, uso mais eficiente dos 
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nutrientes do solo e uma produção de serapilheira mais pobre nutricionalmente; 

já em florestas com concentrações elevadas de nutrientes, as espécies tendem 

a crescer mais rapidamente, com a produção de serapilheira prontamente 

degradável, devido a sua alta qualidade nutricional, aumentando mais ainda as 

taxas de ciclagem de nutrientes (Hobbie, 1992).  

 As folhas são responsáveis pelos principais processos metabólicos da 

árvore (fotossíntese e respiração), consequentemente comportam a maior parte 

dos nutrientes da planta (Bray & Gorham, 1964; Poggiani, 1979, 1984;). As 

concentrações de nutrientes nas folhas são influenciadas diretamente pela 

concentração dos nutrientes no solo, clima, estado nutricional da planta, grupo 

funcional desta e pela ciclagem interna da planta, ou seja, retranslocação (Aerts 

& Chapin, 2000; Lal et al., 2001; Wright & Westoby, 2003; Silva, 2009).  

 Em ecossistemas florestais, as plantas que se desenvolvem em plantios 

com limitação nutricional no solo podem apresentar maior concentração e 

eficiência no uso dos nutrientes, quando comparado com plantas que se 

desenvolvem em plantios com alta disponibilidade nutricional, devido as 

estratégias de conservação dos nutrientes foliares (Proctor, 1989; Aerts & 

Chapim, 2000; Carrera et al., 2003; Vitousek, 2004). Esse padrão pode ser visto 

em plantas que crescem em solos tropicais pobres (Aerts & Chapim, 2000; 

Vitousek, 2004; Silva &Villela, 2015). A Eficiência no Uso de Nutrientes (EUN) 

determina o percentual absorvido e acumulado na biomassa da planta em 

relação ao total disponível nos diversos compartimentos do solo. (Vitousek, 

1982; Chapin, 1980). Em outras palavras, a EUN pode indicar o potencial de 

perda de nutrientes das plantas para o meio e não necessariamente a perda 

efetiva desse nutriente, uma vez que existem outras formas de perda de nutriente 

pela planta (Fixen et al., 2015). A eficiência no uso dos nutrientes pode ser 

afetada pelo tipo de manejo e pelas relações hídricas do solo (Fixen et al., 2015).  

 Em ecossistemas florestais, as plantas podem apresentar uma maior 

eficiência no uso do nutriente quando estão alocadas em plantios com solo 

menos fértil (Aerts & Chapin, 1999). Silva et al. (2006) observaram que em 

diferentes espécies vegetais frequentemente encontradas em plantios de 

sucessão secundária na Amazônia apresentaram diferentes estratégias de 

acúmulo de nutrientes, entretanto, apenas uma espécie (Bellucia 

grossularioides) foi mais eficiente no uso de nutrientes. Isso sugere que as 
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espécies desenvolvem diferentes estratégias para conservação dos nutrientes 

(Aerts & Chapin, 1999) e de adaptação ao ambiente com baixa disponibilidade 

nutricional (Silva et al., 2006).     

 Estudos têm mostrado que os nutrientes foliares são bons indicadores de 

estresse nutricional em várias espécies arbóreas (Malavolta, 1980 apud Boeger 

et al., 2005). Em alguns ecossistemas florestais, as folhas jovens tendem a 

apresentar maiores concentrações de N, P e K (Boeger et al., 2005). À medida 

que essas folhas vão envelhecendo, esses nutrientes poderão se acumular nas 

folhas ou ser translocados para outras partes da planta. A diminuição na 

concentração de N, P e K e o aumento de Ca, Mg e Fe poderá acontecer nas 

folhas envelhecidas (Marin & Medina, 1981; Binkley, 1986 apud Boeger et al., 

2005).  

 Silva & Villela. (2015), ao avaliarem a reposta ao tamanho dos fragmentos 

florestais da Mata Atlântica, observaram que o estado nutricional, fioliar, 

considerando Ca, C, N, razão C/N e K, de duas espécies dominantes (Guarea 

guidonea e Cupania oblongifolia) não foi afetado pelo tamanho do fragmento em 

geral. No entanto, os autores observaram maiores concentrações de Mg nas 

folhas de Cupania oblongifolia nos fragmentos menores estudados (5,0±0,8 

mg/g) em relação aos fragmentos médios (4,0±0,3 mg/g). Esse resultado pode 

estar relacionado com a maior incidência de radiação solar (Larcher, 2000; Silva 

&Villela, 2015). 

 A serapilheira, ou necromassa, é formada por todo material morto oriundo 

da vegetação que esteja depositado acima do solo (PROCTOR, 1983). Folhas, 

material reprodutivo, galhos finos (com diâmetro inferior a 2 cm – necromassa 

fina) e galhos grossos (com diâmetro maior ou igual a 2 cm – necromassa 

grossa), fazem parte desse compartimento florestal (Proctor, 1983; Harmon et 

al., 1986). A deposição da serapilheira no solo proporciona ao ecossistema uma 

fonte constante de carbono e nutrientes, mas a quantidade de nutrientes que é 

transferida para o solo depende de diversos fatores como: velocidade da 

decomposição da matéria orgânica, tipo florestal, temperatura, umidade, 

características do solo e da vegetação e atividade biológica (Figueiredo Filho et 

al., 2003; Palace et al., 2012; Bellingham et al., 2013). 

 Segundo Ewel. (1976), em seu estudo em uma floresta tropical na 

Guatemala a produção de serapilheira em uma floresta com 14 anos de idade 
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era igual a produção de serapilheira em uma floresta madura, indicando que a 

produção de serapilheira em plantio de sucessão não é limitada pelo tempo de 

plantio e/ou do plantio em sucessão, mas sim pela estrutura e dinâmica florestal 

(Brown & Lugo, 1990; Camara et al., 2019). Assim, podemos encontrar maiores 

valores na produção anual de serapilheira em plantios com os estágios 

avançados de regeneração devido ao amadurecimento ecossistêmico com o 

desenvolvimento estrutural florestal, aumento da riqueza e abundância de 

indivíduos (Camara et al., 2019).  

 

1.2. Isótopos estáveis como ferramenta no entendimento da ciclagem 

       Os Isótopos estáveis são átomos de um mesmo elemento químico, mas 

com diferente massa atômica, ou seja, possuem o mesmo número de prótons e 

diferente número de nêutrons. Os isótopos estáveis não estão sujeitos ao 

decaimento radioativo, por isso, a variação encontrada no ambiente é devido aos 

processos físicos e químicos do fracionamento isotópico e não pelo decaimento 

radioativo (Inácio, 2015).  

 Segundo Coplen et al. (2002), a IUPAC (União Internacional de Química 

Pura e Aplicada) apresenta uma lista com um total de 20 elementos químicos 

que apresentam uma variação na sua abundância natural de seus isótopos 

estáveis. Destes, o hidrogênio, carbono, oxigênio, nitrogênio e o enxofre são os 

mais importantes para estudos ambientais (Copplen et al., 2002; Martinelli et al., 

2009). Cada um desses elementos possui um isótopo “leve” (¹H, ¹²C, ¹4N, ¹6O, 

³²S) abundante e com menor massa atômica e um isótopo “pesado” (²H, ¹³C, ¹5N, 

¹7O, ¹8O, ³³S, ³4S) menos abundante e com maior massa atômica, quando 

comparado com os isótopos mais leves. 

 Estudos utilizando a composição isotópica de carbono e nitrogênio em 

solo, folha e matéria orgânica, têm sido cada vez mais realizados para se obter 

informações sobre as diferentes fontes e complexidade dos ciclos 

biogeoquímicos, distinguir tipos vegetacionais e entender os processos naturais 

e/ou antrópicos que alteram a caraterística original de uma vegetação (Smith & 

Epsten, 1971; Bustamante et al., 2004; Alves et al., 2005). O carbono e nitrogênio 

são metabolizados e estocados nos diferentes compartimentos da vegetação 

(Magnago et al., 2015), enquanto na necromassa, esses elementos são 
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estocados de forma parcial, pois parte é transferida e estocada no solo por meio 

da decomposição (Silva, 2013; Russell et al., 2015). Durante o processo de 

decomposição da matéria orgânica, os isótopos de carbono e nitrogênio poderão 

ser preservados e quantificados (Almeida, 2012). 

  O CO2 disperso na atmosfera é fixado na planta por meio da fotossíntese 

(Gayoso & Guerra, 2005). O fracionamento isotópico do carbono ocorre na planta 

durante o processo fotossintético e a magnitude do fracionamento vai depender 

de fatores ambientais, genéticos e fisiológicos da planta (Ehleringer et al., 1993). 

A enzima Rubisco, encontrada em plantas C3, e a PEP-carboxilase, em plantas 

C4, são capazes de discriminar o ¹³C de maneiras diferentes (Ehleringer et al., 

1993). Assim, com os valores de δ¹³C/ δ¹²C é possível identificar a rota 

metabólica fotossintética das plantas (Smith & Epstein, 1971) e 

consequentemente, determinar o tipo de vegetação local e uma possível 

alteração no uso da terra (Osher et al., 2003; Chevillat et al., 2005). 

Para plantas C4 a razão isotópica 13C/12C também é menor que a do 

VPDB, mas com desvios menos expressivos em relação a esse padrão, com 

valores de δ13C variando entre -11 a -15‰ (Farquhar et al., 1982; Martinelli et 

al., 2009). Tanto as plantas C3 quanto as plantas C4 apresentam menor 

preferência para incorporar 13C do que 12C, mas essa discriminação isotópica 

em desfavor do ¹³C é menor nas plantas C4 do que nas C3. Alguns fatores 

abióticos como intensidade luminosa, disponibilidade de água, temperatura e 

umidade, podem alterar a morfologia e a funcionalidade estomática da folha, 

causando uma alteração na composição isotópica do carbono nas plantas 

(Martinelli et al., 2009). As plantas dispostas em ambientes com alta intensidade 

luminosa permanecem com o estômato fechado por mais tempo e 

consequentemente, a pressão interna de CO2 na câmara estomática é menor 

que a pressão externa da atmosfera, fazendo com que os valores de δ¹³C seja 

menor, quando comparado com plantas habitadas em plantios com baixa 

intensidade luminosa (Martinelli et al., 2009).      

 O nitrogênio atmosférico (N) é assimilado pelas plantas apenas na sua 

forma inorgânica, para isso ele precisa ser convertido em íons amônio (NH4+) e 

íons de nitrato (NO³-) ou através da fixação biológica, que com auxílio das 

bactérias nitrificantes, convertem o nitrogênio atmosférico para a sua forma 

assimilável (Raven et al., 1996; Galloway et al., 2004; Cantarella, 2007). O ciclo 
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do nitrogênio é um processo complexo que apresenta muitas transformações e 

interações com outros elementos químicos (Craine et al., 2015). Compreender 

os padrões do ciclo do nitrogênio nos ecossistemas é fundamental para 

determinar padrões de produtividade das plantas em determinadas regiões e o 

sequestro de carbono (Galloway et al., 2008; Goll et al., 2012; Hudman et al., 

2012; Pinder et al., 2012; Craine et al., 2015). 

 No solo, a entrada de nitrogênio é dada principalmente pela deposição 

atmosférica, precipitação, fixação biológica, decomposição da necromassa e 

adubação química (Cantarella, 2007), enquanto a saída desse elemento do solo 

ocorre por meio da remoção da cobertura vegetal, lixiviação e volatização 

(Cantarella, 2007). A MOS (Matéria Orgânica do Solo) estoca a grande parte de 

nitrogênio orgânico no solo. Com auxílio de microrganismos heterotróficos, esse 

nitrogênio será mineralizado para a liberação nas suas formas inorgânicas (NH4+ 

e NO3-) (Steveson, 1982; Cantarella, 2007). A direção (mineralização ou 

imobilização) e a velocidade para que esse processo acontece depende da 

relação C/N e da quantidade de matéria orgânica disponível no solo (Cantarella, 

2007). Compostos com alta relação C/N favorecem o processo de imobilização, 

enquanto compostos com baixa relação C/N favorecem uma mineralização mais 

rápida (Lopes, 1998). 

 As plantas terrestres têm apenas uma única fonte de carbono e inúmeras 

fontes de nitrogênio. Por isso, a composição isotópica de nitrogênio varia em 

relação a diversos parâmetros e apresenta uma ampla interpretação dos valores 

de 15N (Martinelli et al., 2009). As razões 15N:14N da planta e do solo tem sido 

bastante usada para se entender os processos da ciclagem de nitrogênio 

(Martinelli et al., 2009; Craine et al., 2015; Cyrino, 2021). Devido a facilidade na 

mensuração dos isótopos de N em solos e plantas, estudos com intuito de 

compreender melhor os padrões da ciclagem de nitrogênio e as suas causas 

tornam-se necessários tanto em escala espacial quanto temporal (Craine et al., 

2015).  

 As razões isotópicas de N em plantas terrestres indicam uma resposta 

temporal a curto prazo, por exemplo em escala anual, enquanto no solo, a razão 

isotópica de N nos mostra uma resposta temporal a longo prazo (Bustamanate 

et al., 2004). Na maioria das vezes, a determinação dos valores de δ15N são 
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realizadas na MOS e não na forma inorgânica do N, e isso implicará em uma 

diferença do δ15N entre as plantas e o solo (Martinelli et al., 2009).  

 Os valores de δ15N do solo diferem em relação ao tipo de ecossistema e 

à profundidade do solo (Nardoto, 2005; Cyrino, 2021). Tanto em florestas 

tropicais quanto em florestas temperadas ocorrem uma maior variação nos 

valores de δ15N menores e mais variáveis nas camadas mais superficiais do solo 

e um enriquecimento nas camadas mais profundas de δ15N. Isso porque, nas 

camadas mais superiores do solo ocorre um maior e constante acúmulo de 

matéria orgânica. Nas camadas inferiores do solo, os processos de 

transformação do nitrogênio orgânico para nitrogênio inorgânico tornam a 

matéria orgânica enriquecida de 15N (Piccolo et al., 1996; Martinelli et al., 2009).   

 Comparando os tipos florestais em escala global, a composição isotópica 

do N na superfície do solo de florestas temperadas apresenta valores médios de 

δ15N menores (2,0‰), quando comparado com as florestas tropicais (10,2‰), e 

menores em locais tropicais onde o nitrogênio é mais abundante quando 

comparado com outras florestas tropicais, onde o nitrogênio parece ser limitante 

(Martinelli et al.,1999; Martinelli et al., 2009). Essas comparações também 

podem ser aplicadas as vegetações secundárias que passaram por alguma 

perturbação antrópica, onde a diminuição da cobertura florestal acaba gerando 

uma perda inicial de nutrientes dos ecossistemas (MC Grath et al., 2001).  Na 

floresta amazônica, podemos observar o aumento nos valores de δ15N de folhas 

conforme o aumento da idade das florestas (Davidson et al., 2007). Logo, 

florestas secundárias mais velhas apresentaram maiores valores de δ15N 

quando comparadas com florestas secundárias em estágios iniciais de 

sucessão. Isso ocorre porque nos anos iniciais de sucessão a vegetação 

apresenta uma maior limitação e menor perda de nitrogênio, consequentemente 

serão encontrados menores valores de δ15N. 
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1.3. Ciclagem de nutrientes e isótopos estáveis como ferramenta nos 

estudos de restauração florestal 

 O desmatamento florestal, queimadas criminosas e a conversão de 

florestas para produção agropecuária, são os principais fatores que levaram a 

perda e/ou diminuição do tamanho dos remanescentes florestais nos trópicos 

(Magnago et al., 2014). Os distúrbios causados pelos impactos antrópicos, 

podem afetar negativamente a biodiversidade, a estrutura florestal e a dinâmica 

entre os diferentes compartimentos do ecossistema, consequentemente, a via 

dos ciclos biogeoquímicos. (Trumbore & Camargo, 2009). A restauração florestal 

tornou-se essencial para reduzir os efeitos negativos do desmatamento e 

promover serviços ecossistêmicos (Rodrigues et al., 2009; Strassburg et al., 

2020).  

 A restauração ecológica é um processo que apoia à recuperação de um 

ecossistema degradado, danificado ou destruído, visando o reestabelecimento 

da estrutura e funções ecológicas da comunidade vegetal ou animal, buscando 

a melhoria da qualidade e quantidade dos recursos hídricos, fixação de carbono, 

regulação climática e conservação da biodiversidade (Gann, 2019; Rosenfiel & 

Müller, 2020). 

 Existem inúmeras técnicas de restauração florestal, cujos objetivos são 

eliminar e/ou diminuir os efeitos causados pela perturbação (BRANCALION et 

al., 2015) e otimizar a restauração dos plantios para que estas se assemelhe as 

florestas nativas. A restauração ativa, é uma técnica em que uma área 

perturbada recebe o plantio direto de mudas nativas coletadas em 

remanescentes florestais próximos (Martins, 2013) para acelerar a regeneração 

do plantio. Já a restauração passiva é uma outra técnica de restauração florestal, 

onde a área é isolada para que naturalmente se reestabeleça a regeneração da 

vegetação (Martins, 2013). 

  Normalmente, os plantios ocorrem por sistemas mistos, onde são 

plantadas espécies de crescimento rápido simultaneamente com espécies de 

crescimento tardio, mimetizando os processos da sucessão ecológica (Martins, 

2013; Rodrigues et al., 2015). A seleção de espécies usadas em plantios de 

restauração é fundamental para o reestabelecimento dos serviços 

ecossistêmicos, ciclagem de nutrientes e para a recomposição da comunidade 

vegetal (Cusack & Montagnini, 2004; Celentano et al., 2011; Zahawi et al., 2013).  
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 O sucesso de um plantio em recuperação florestal pode ser determinado 

por meio de alguns indicadores de recuperação, que sinalizam se o plantio está 

se desenvolvendo como esperado numa sucessão para seu estágio sucessional 

ou se necessita sofrer novas interferências para o reestabelecimento do plantio 

(Rodrigues & Gandolfi, 1998; Martins, 2001). A serapilheira tem sido considerada 

um bom indicador, devido ao processo de decomposição e a liberação de 

nutrientes para o sistema radicular, favorecendo o desenvolvimento das mudas 

e o surgimento de novos regenerantes e indicando, em termos de produtividade 

primária, que a vegetação está reestabelecendo a sua massa (Rodrigues & 

Gandolfi, 1998; Martins, 2001; Dias et al., 2003).  

 Para que uma restauração florestal seja bem-sucedida, e que todos os 

serviços ecossistêmicos se restabeleçam, é fundamental que ocorra uma 

melhoria na fertilidade do solo e um aumento na diversidade vegetal (Fang & 

Peng, 1997). Moraes et al. (2008), ao avaliar parâmetros químicos e o teor de 

matéria orgânica do solo em plantio de floresta madura, plantio de espécies 

nativas e pastagem abandonada, observaram que os plantios mistos atingiram 

níveis de fertilidade do solo semelhantes ao da floresta madura após 8 anos de 

implementação. Resultados semelhantes foram encontrados por Barbosa, 

(2000) ao comparar a fertilidade do solo em plantios mistos de 3 anos com 

florestas secundárias de 20 e 40 anos de idade. Os teores de N, C, K e Ca + Mg 

do plantio foram semelhantes aos dados da floresta, indicando uma maior 

reciclagem dos nutrientes nos primeiros anos de regeneração devido 

principalmente a formação da camada da serapilheira. 

   A densidade arbórea, composição florística da comunidade, 

espaçamento entre mudas de plantas, manejo e tempo do plantio são fatores 

que podem influenciar diretamente na produção de serapilheira, necromassa, 

decomposição e, consequentemente, na quantidade de nutrientes que entra no 

solo, que é absorvido pela planta e ciclado no sistema florestal (Araujo et al., 

2006; Lisboa, 2010; Alonso et al., 2015; Paudel et al., 2015; Azevedo et al., 2018; 

Matos, 2021). 

 A produção média anual de serapilheira em um plantio de restauração da 

Mata Atlântica na APA do Rio São João foi de 9,51 Mg h-1 ano-1 (Matos, 2021). 

A autora não observou diferença na taxa de produção anual de serapilheira com 

a área basal e riqueza de espécies fixadoras e não fixadoras de nitrogênio dos 
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diferentes tratamentos dos plantios. Entretanto vale destacar que, a produção de 

serapilheira foi influenciada principalmente pela grande contribuição de quatro 

espécies (Guarea guidonia, Plathymenia reticulata, Eugenia florida e Inga 

laurina), contribuíram 17.35, 17.16, 13.54 e 11.9 Mg h-1 ano-1, respectivamente. 

Em relação aos grupos ecológicos, a produção de serapilheira foi menor nos 

plantios com maior quantidade de espécies pioneiras (8,27 Mg h-1 ano-1), seguida 

pelos plantios com maior representação de espécies secundárias (9,89 Mg h-1 

ano-1) e clímax (9,94 Mg h-1 ano-1) (Matos, 2021). 

 Áreas com plantios mais adensados geralmente apresentam maiores 

densidade, diversidade e quantidades de serapilheiras, quando comparado com 

plantios mais espaçados (Piña-Rodrigues et al., 1997; Villa et al., 2016). Foi 

verificado uma produção de serapilheira entre 7,0 e 3,1 Mg h-1 ano-1 e 7,48 Mg 

h-1 ano-1, respectivamente nos plantios mais adensados (Lisboa, 2010; Villa et 

al., 2016). Espera-se que quanto menor o espaço entre as mudas plantadas, 

maior será a desrama natural devido ao número de indivíduos e ao fechamento 

das copas (Alonso et al., 2015; Villa et al., 2016). Consequentemente, maior será 

a produção de serapilheira, principalmente nas frações folhas e galhos (Alonso 

et al., 2015; Villa et al., 2016).  

  A influência do tempo de implementação dos plantios, sobre a ciclagem 

de nutrientes foi observada em um plantio de restauração florestal de mata 

atlântica na Reserva Biológica de Guapiaçu (Azevedo et al., 2018). O aumento 

da biomassa arbórea e do estoque de carbono foi proporcional à medida que o 

plantio avançava a idade. Em relação a camada da serapilheira, os autores 

relatam que a fração folha, seguida da fração galho, apresentaram maiores 

contribuições nos plantios com 3 e 7 anos. O padrão apresentou-se invertido 

quando avaliado as áreas com 5 anos de plantio e área controle (plantio de 

mata). 

 Apesar da intensificação de estudos relacionados ao estoque e a ciclagem 

de nutrientes em florestas tropicais em regeneração, em especial na mata 

atlântica (Camara et al., 2019), ainda existe uma limitação de dados publicados 

em escala global e regional em relação a biodiversidade e valor nutricional do 

solo, ciclagem de nutrientes e produtividade secundária (GUERRA et al., 2020). 

Esses dados são importantes, pois o solo é altamente heterogêneo e apresenta 

uma forte interdependência local (LAVELLE et al., 2006). Quando relacionamos 
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a ciclagem de nutrientes com a restauração florestal esses dados são ainda mais 

escassos (MENDES et al., 2019). Além disso, essa pesquisa atende a um dos 

17 objetivos do plano de desenvolvimento sustentável proposto pela 

Organização Nações Unidas (ONU): “Objetivo 15: Proteger, recuperar e 

promover o uso sustentável dos ecossistemas terrestres, gerir de forma 

sustentável as florestas, combater a desertificação, deter e reverter a 

degradação da terra e a perda de biodiversidade” (ONU, 2015). Por isso, faz-se 

necessário a intensificação de estudos sobre o efeito da composição de espécies 

e grupos ecológicos na ciclagem dos nutrientes em plantio de restauração.  

1.4. Objetivos 

 O presente estudo teve como hipótese geral que o tempo de restauração, 

a biomassa arbórea acima do solo e a riqueza das espécies plantadas nas áreas 

de restauração da Mata Atlântica levam a um aumento na produção de 

serapilheira e na concentração e estoques de e nutrientes neste compartimento 

e alteram a composição elementar e isotópica do carbono (C), nitrogênio (N) e 

nutrientes no solo. Com isso, o objetivo principal deste estudo é o de avaliar 

aspectos da ciclagem de nutrientes e a composição isotópica de C e N em 

plantios de espécies nativas da Mata Atlântica em áreas de restauração florestal 

pertencentes a APA do Rio São João/AMLD, no estado do Rio de Janeiro, após 

7, 8, 12,13 e 17 anos de idade.  

 Hipótese 1: A concentração e o estoque de C e N elementares e de macro 

e micronutrientes do solo são diretamente relacionados com o tempo de 

restauração e com a biomassa arbórea dos fragmentos, logo os valores serão 

maiores nos plantios mais antigos e se assemelharão aos da mata nativa.  

 Objetivo específico 1: Determinar a concentração e o estoque de C, N e 

nutrientes em diferentes camadas de solo nos plantios de plantios com diferentes 

idades de regeneração.  

 Hipótese 2: A produção de serapilheira e as concentrações e estoque de 

C, N e nutrientes avaliados serão maiores nos plantios de restauração mais 

antigas, do que em plantios de restauração recente, em resposta a sua maior 

biomassa e riqueza de espécies arbórea.  
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 Objetivo específico 2: Determinar a massa da serapilheira produzida e 

sua concentração e estoque dos nutrientes nos diferentes plantios em 

restauração. 

  Hipótese 3: A composição isotópica de C apresentará valores menores 

em plantios de restauração mais antiga, enquanto os plantios que passaram pelo 

processo de restauração recentemente, apresentarão valores maiores e próximo 

as pastagens, devido a maior exposição das espécies vegetais ao sol. O inverso 

será visto pela composição isotópica de N, que será maior em plantios com 

tempo de restauração mais antigo, refletindo espécies de mata nativa e menores 

em plantios de pastagem e em processo de restauração mais recente.  

 Objetivo específico 3: Avaliar a composição isotópica do C e N no solo 

nos plantios com diferentes tempos de restauração. 
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2.1. APA do Rio São João e Rebio Poço das Antas 

 

Na APA (Área de Proteção Ambiental) da Bacia do Rio São João (Figura 1), 

localizada no centro-norte do estado do Rio de Janeiro encontram-se 

remanescentes florestais com elevado grau de fragmentação e perturbação 

(CARVALHO et al., 2008). Esses fragmentos de Mata Atlântica de baixada 

apresentam uma vasta diversidade biológica, sendo berço de inúmeras espécies 

endêmicas e espécies ameaçadas de extinção, como por exemplo, o mico-leão-

dourado (Leontopithecus rosalia) e a preguiça de coleira (Bradypus torguatus) 

(CARVALHO et al., 2008).  

 

Figura  1 - Mapa com a localização dos fragmentos florestais em restauração ativa na APA do 

Rio São João - RJ. Fonte: Associação Mico Leão Dourado. 
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 Inclusa na APA do Rio São João, a Reserva Biológica (ReBio) de Poço 

das Antas (22°30’ até 22°33’S; 42°15’ até 42°19’w) foi criada em 1974, por meio 

de um Decreto Federal, a fim de se proteger, inicialmente, uma área de 

aproximadamente 5.000 ha de formação de Floresta Ombrófila Densa. 

Atualmente, essa formação vegetal foi subdividida em: floresta submontana, 

floresta aluvial, formação pioneira com influência fluvial, capoeira submontana, 

capoeira aluvial e campo antrópico (pastagem) (Lima et al., 2009). Desde a sua 

criação, a Reserva Biológica de Poço das Antas vem proporcionando o 

restabelecimento da vegetação em locais com maior capacidade de resiliência 

com a suspensão de atividades agropastoris e a recuperação de área degradada 

(Santos, 2014). 

 Os remanescentes florestais inseridos na APA do Rio São João 

apresentam diferentes tamanhos, variando de 19 ha (menor fragmento florestal 

– Afetiva) a 7769 há (Reserva Biológica União) (ICMBIO, 2016). Mesmo com 

diferentes tamanhos, Rodrigues. (2005) e Carvalho. (2005), observaram que 

esses fragmentos florestais eram semelhantes quanto a estrutura e a 

diversidade de espécies arbóreas com diâmetro superior a 5 cm, ressaltando a 

importâncias desses fragmentos florestais (mesmo o de menor tamanho) para a 

conservação e manutenção do fluxo gênico da comunidade vegetal. 

 De acordo com Procópio-de Oliveira et al. (2008), a estrutura e 

composição florística dos menores fragmentos florestais era representada pelas 

espécies mais importantes: Guarea giodonia (L) Sleumer; Cupania oblongifolia 

Mart.; Plathymenia foliolosa Benth; Guapira nítida (Mart. ex J.A.Schmidt) Lundell, 

e Siparuna guianensis Aubl. Por outro lado, para a Rebio União (maior fragmento 

florestal), “Reis. 2019”, observou que as espécies mais representativas para o 

censo de 2018 foram: Mabea fistulifera Mart.; Cupania racemosa (Vell.) Radlk.; 

Artocarpus heterophyllus Lam., e Senefeldera verticillata (Vell.) Croizat.    

 A região apresenta um clima predominantemente úmido (ICMBio, 2023). 

A precipitação pluviométrica média anual da região é de 1253 mm e temperatura 

média anual de 23 °C (Figura 2), com sazonalidade definida em estação seca 

entre os meses de maio a setembro e estação chuvosa entre os meses de 

outubro e março (Reis, 2019; ICMBio, 2023) (Figura 3). 

  A restauração das áreas degradadas inseridos na APA do Rio São João/ 

Mico-Leão-Dourado iniciou-se em 1994, com o programa Mata Atlântica do 
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Jardim Botânico do Rio de Janeiro (JBRJ) (Moraes et al., 2021). Em 1997, a 

Associação Mico Leão Dourado (AMLD), juntamente com a Rebio Poço das 

Antas, prefeituras, comunidades locais e proprietários rurais iniciou o plantio de 

mudas nativas em duas áreas (Fazenda Vale do Cedro e Fazenda Santa 

Helena), que inicialmente era pastagem, promovendo a restauração florestal da 

região e o restabelecimento da conectividade entre os fragmentos de mata 

Atlântica (Faitanin, 2012; Cruz, 2012; Reis, 2012; Santos, 2014). Atualmente, 

são mais de 50 áreas plantadas, com aproximadamente 394 ha de vegetação 

nativa, em diferentes estágios de regeneração (Faitanin, 2012; Cruz, 2012; Reis, 

2012; Santos, 2014).  

 
Figura  2 - Precipitação anual total e temperatura máxima e mínima para os anos de 2001 a 
2018. Rebio União. Linha verde – média de pluviosidade entre os anos. Fonte: Associação Mico 

Leão Dourado (AMLD); Instituto Nacional Meteorológico (INMET); REIS, 2019. 
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Figura  3 - Precipitação pluviométrica (mm) e temperatura média anual (°C) da Rebio União 
(2001 – 2018) Fonte: Associação Mico Leão Dourado (AMLD); Instituto Nacional Meteorológico 

(INMET); REIS, 2019. 

2.2. Plantios selecionadas  

 O presente estudo foi realizado em plantios em restauração na Mata 

Atlântica localizadas na Área de Proteção Ambiental (APA) do Rio São João, 

instaladas pela Associação Mico-Leão-Dourado (AMLD) e demais entidades 

mencionadas anteriormente. Foram selecionadas sete plantios de restauração: 

Fazenda Vendaval, Fazenda Renascença, Fazenda Afetiva II, Estância São 

João, Fazenda Búfalo Branco, Fazenda Nazaré e Fazenda São João, com base 

nos seguintes critérios: plantios com tamanho superior a 1 hectare; mesmo tipo 

de relevo, caracterizado como áreas de baixada; plantio total de mudas; 

proximidade a cursos d’água, sem ocorrência de inundação permanente (apenas 

alagamentos periódicos); e plantios iniciados entre os anos de 2005 e 2015 

(Tabela 1).  

 Nos plantios de restauração, foram realizados tratamentos de adição de 

fertilizantes e outras práticas silviculturais, tanto no período pré quanto pós-

plantio, com o objetivo de garantir maior sobrevivência das mudas nativas. 

Inicialmente, foi realizada a correção da acidez do solo, com a aplicação de 500 

g de calcário dolomítico sobre as coroas de 1 metro de diâmetro, além da 

aplicação de 100 g de fertilizante NPK (20–05–20) por cova aberta. 

Aproximadamente dois meses após o plantio, as mudas receberam uma nova 

aplicação de 50 g de fertilizante NPK (20–05–20). Para o controle de formigas 

cortadeiras, foi utilizada isca formicida na dosagem de 2,5 kg ha⁻¹. O controle de 
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gramíneas, espécies invasoras e ervas daninhas foi realizado por meio de 

roçada semimecanizada ao redor das mudas e roçada mecanizada, com trator 

acoplado a roçadeira, em toda a área. Quando a taxa de mortalidade das mudas 

ultrapassou 10% do número inicialmente plantado, foi realizado o replantio com 

novas mudas pertencentes ao mesmo grupo ecológico, conforme recomendado 

por Brasil – MMA/ICMBIO (2008).  

 Este trabalho foi conduzido em parceria com a tese de doutorado da aluna 

Bianca Nunes dos Reis, na qual foram alocadas cinco parcelas fixas (8 m × 25 

m) em cada um dos plantios. Nessas parcelas foram realizados estudos de 

florística, fitossociologia, biomassa arbórea e atributos funcionais das espécies 

arbóreas, cujos resultados subsidiaram a interpretação dos dados e a tomada de 

decisões no presente estudo. 
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Tabela   1 - Caracterização dos plantios de mata atlântica em restauração na APA Rio São João, RJ, utilizados no presente estudo, apresentando o ano de 
estabelecimento do plantio (Ano), áreas de plantio (área - há), espaçamento entre as mudas (Espaçamento – m), topografia, elevação do terreno a nível do 

mar (Elevação – m), riqueza de espécies plantadas, coordenadas geográficas e localização. Adaptação de Reis, 2019; EMBRAPA, 2020. 

  Ano 
Área 
(há) 

Espaçamento 
(m) 

Topografia 
 

Solo 
Elevação 

(m) 

Riqueza 
espécies 

plantadas 

Coordenadas Localização 

Fazenda 
Vendaval  

2005 4,59 3x2 Baixada 
Gleissolo háplico 

distrófico  23 - 30 m 41 sps 
22°39'2.44"S 

42°27'10.74"W 
Césario Alvim 

          

Fazenda 
Renascença 

2010 11,15 2x2 Baixada 
Argissolos de alumínio 

vermelho-amarelo  34 - 75 m 33 sps 
22°43'2.37"S 

42°31'40.67"W 

Rio Bonito 
(Distrito de Mato 

Alto) 

          

Fazenda 
Afetiva II 

2010 11,25 2x2 Baixada 

Gleissolo háplico 

distrófico  31 - 37 m 33 sps 
22°37'49.43"S 
42°27'46.98"W 

Silva Jardim 

(Distrito de 
Imbaú 

          

Estância São 
João 

2009 6,5 2x2 Baixada 
Gleissolo háplico 

distrófico  16 - 27m 19 sps 
22°34’12.29” S 
42°31’40.67” W 

Rio Bonito 

          

Fazenda 
Búfalo Branco 

2014 7,85 2x2 Baixada 
Gleissolo háplico 

distrófico  11 - 18 m 25 sps 
22°38'54.00"S 
42°21'50.00"W 

Silva Jardim 

          

Fazenda 
Nazaré 

2015 6,33 3x2 Baixada 
Gleissolo háplico 

distrófico  34 -64 m 48 sps 
22°42'56.52"S 
42°30'49.55"W 

Rio Bonito 

          

Fazenda São 

João 
2015 1,15 3x2 Baixada 

Gleissolo háplico 
distrófico  57 - 65 m 37 sps 

22°34'46.97"S 

42°34'18.40"W 

Silva Jardim 

(Gaviões) 
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EFFECTS OF A RESTORATION CHRONO-SEQUENCE ON SOIL 

ELEMENTAL AND ISOTOPIC CARBON AND NITROGEN IN THE ATLANTIC 

FOREST 

Graphic abstract: 

 
Abstract: 

Forest restoration is essential for the recovery of degraded forests. This study assessed 

the elemental, and stocks of carbon (C) and nitrogen (N) and their isotopic composition 

and enrichment factors (ε¹³C; ε15N) in soils from seven forest plantations of different ages 

in the Atlantic Forest. The was hypothesis that areas with longer restoration periods have 

higher stocks and lower isotopic composition, and that vegetation and soil variables 

influence C and N in the soil independent of its forests plantation ages. The study was 

conducted in Golden Lion Tamarin protection area, Rio de Janeiro, Brazil. Soil was 

sampled (0-30; 0-100 cm depth) in four plots (8x25m) per plantation, and C and N 
determined by IRMS. Despite the lack of a significant relationship between plantation 

age and elemental C and N concentrations and stocks neither isotopic composition, the 

results indicate that soil properties and vegetation play an important role in isotopic 

enrichment factors. The models revealed a negative effect of clay content on ε¹³C and a 

positive effect of aboveground trees biomass, while bulk density had a positive effect on 

ε¹⁵N. Analysis of the elemental and isotopic composition of C and N showed that forest 

restoration promotes changes in the stocks and distribution of these elements in the soil, 

regardless of the age of the plantations. The results indicate that edaphic and vegetation, 

such as clay content, soil density, and aboveground biomass, play a predominant role in 

isotopic processes, highlighting the importance of local conditions in the recovery of 

biogeochemical functionality in restored areas. 

 

Keywords: Carbon stock; Forest restoration; Isotopic composition; Nitrogen stock; 

Nutrient cycling; Tropical forests  
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3.1. INTRODUCTION 

Tropical forests play a central role in global carbon and nitrogen cycles, regulating 

the flows of matter and energy between the biosphere and the atmosphere (Galloway et 

al., 2008; Keith et al., 2021). Furthermore, they contain more than half of terrestrial 

biodiversity and are responsible for about one-third of the primary productivity of the 

Earth's surface (Malhi, 2012; Pimm & Raven, 2000). The Atlantic Forest, one of the six 

Brazilian tropical biomes, is considered a biodiversity "hotspot" due to its high diversity 

of plant and animal species and many endemic species (Laurance, 2009, Colombo & Joly, 

2010). However, the intensification of human activities during the Anthropocene has led 

to the fragmentation and degradation of these ecosystems, altering the vegetation 

composition and directly impacting the soil’s physical, chemical, and biological attributes 

(Paul et al., 2010; Malhi et al., 2014; Dror et al., 2021).  

In this context, forest restoration emerges as a fundamental strategy to mitigate 

these impacts, promoting the recovery of the structure, diversity, and functionality of 

degraded ecosystems (Yu et al., 2021). Recognizing its importance, the UN established 

the "Decade on Ecosystem Restoration" (2021–2030) (UN, 2025), intending to prevent, 

halt, and reverse degradation across all biomes (Gnacadja & Vidal, 2023). In parallel, the 

Bonn Challenge initiative (a partnership between the German government and the IUCN 

– International Union for Conservation of Nature) established an agreement with more 

than 60 countries, including Brazil, to restore 150 million hectares by 2020 and 350 

million hectares by 2030 globally (Sewell et al., 2020). 

 Litter plays a central role in the functioning of forest ecosystems, acting as the 

main pathway for nutrient return to the soil and directly influencing fundamental 

processes such as nutrient cycling, organic matter formation, and maintenance of soil 

fertility (Vitousek., 1984). In ecological restoration contexts, litter deposition has been 

widely used as a functional indicator of successional progress (Díaz et al., 2016; 

Williams-Linera et al., 2021; Díaz., 2025). Over time, an increase in the quality and 

quantity of deposited organic matter is expected, resulting from the increased composition 

of plant species and greater complexity in the interactions among soil, plants, and 

microorganisms (Díaz & Cabido., 2001; Díaz., 2025), leading to improvements in 

edaphic properties and the accumulation of carbon and nitrogen in the soil (Sparling et 

al. 2003; Li et al. 2007; Huang et al. 2015 ).  
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The soil serves as an important reservoir of organic carbon, influenced by 

biogeochemical processes such as the deposition of plant residues, their decomposition, 

and subsequent stabilization in the mineral fraction (Smith et al., 2015; Lavallee et al., 

2020). The stabilization of carbon in the mineral fraction is a crucial mechanism for 

carbon sequestration in the soil (Craig et al., 2021). These processes are sensitive to 

environmental conditions and soil management practices, which can accelerate or retard 

carbon cycling (Hao et al., 2025).  

Nitrogen, in turn, is an essential element for the functioning of ecosystems, 

especially in the early stages of succession (Elser et al., 2007; Vitousek et al., 2010). 

Under these conditions, available nitrogen can directly determine the growth rate of 

plants, as it is necessary for the synthesis of proteins, nucleic acids, and other compounds 

fundamental to plant development (Wolf et al., 2011). Studies have shown that in the 

early stages of succession, when the soil is still developing, nitrogen can be the main 

limiting nutrient (Xia et al., 2021), mainly due to lower deposition and accumulation in 

the litter and lower soil microbial biomass, limiting decomposition and mineralization 

processes (Zhou et al., 2018; Manzoni et al., 2021). Furthermore, the high nitrogen 

demand of pioneer species in newly converted pasture areas to planted forest areas can 

favor competition between plants and microorganisms (Craig & Fraterrigo, 2017; Fudjoe 

et al., 2023).  

Among the tools for evaluating the processes of accumulation and transformation 

of organic matter in the soil, heavier stable isotopes of carbon (δ¹³C) and nitrogen (δ¹⁵N) 

have proven particularly useful (Liu & Han, 2022; Soldatova et al., 2024). These natural 

markers allow tracking changes in the origin of organic matter, the intensity of 

decomposition, and the history of land use (West et al., 2006; Huang et al., 2022). 

Variations in isotopic composition, from higher (~ - 12 ‰) to lower (~ - 27 ‰) values, 

indicate the progressive replacement of pasture-derived material throughout the 

restoration chrono-sequence (Zhou et al., 2020; Xia et al., 2021). In the soil-plant 

relationship, the isotopic enrichment factor (ε) determines the difference between the 

isotopic values of the litter (produced or deposited) and the soil, reflecting the isotopic 

fractionation that occurs during the decomposition of organic matter and nutrient cycling 

(de Barros Ferraz et al., 2009). 
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Despite advances in revegetation techniques, uncertainties and gaps remain 

regarding how they contribute to the qualitative replenishment of soil organic matter 

promoted by forest restoration processes (Bonner et al., 2020; Allek et al., 2023). Most 

studies on carbon stocks in forest ecosystems focus on aboveground biomass, especially 

in forests under different successional stages, while the fraction of carbon stored in the 

soil, which is the largest carbon reservoir, is poorly studied and requires greater attention 

for understanding carbon cycles (Fonseca et al., 2024). Similarly, the nitrogen cycle and 

availability in the soil need to be better understood (Müller & Clough., 2014). 

Studies conducted in the São João river basin, at Golden Lion Tamarin 

Environmental Protection Area have significantly contributed to the understanding of the 

ecological processes that support forest restoration, including natural vegetation 

regeneration, biomass accumulation, and recovery soil properties. (Lo Sardo, 2021; 

Moraes et al., 2008). Previous research in the region shows an increase in the 

concentration and stock of carbon and nitrogen in the soil and vegetation (via litter 

produced or aboveground biomass) (Lima, 2009; Silva & Villela, 2015; Souza, 2012; 

Cyrino., 2021), as well as in the structure, floristic composition (Reis, 2024), and 

functional traits (Loureiro, 2025) in secondary forests of the region. However, studies 

integrating isotopic factors with indicators of plant diversity are still scarce in assessing 

how floristic complexity influences isotopic enrichment patterns and nutrient cycling 

throughout the chrono-sequence. 

Given this, the present study aimed to determine the stock, and the elemental and 

isotopic composition, of carbon (C) and nitrogen (N) in the soil of Atlantic Forest 

plantations chronosequence, as well as the soil enrichment factors ε13C and ε15N. We 

tested the hypotheses: (1) areas with longer restoration periods will exhibit higher stocks 

of C and N and more lower values of δ¹³C and δ¹⁵N, driven by increased vegetation 

structure, diversity, and primary productivity in plantations; (2) ε13C will be lower and 

ε15N will increase moderately in plantations with longer restoration times, the former due 

to the greater similarity between soil and litter C, promoted by the gradual replacement 

of pasture-derived organic matter with forest-derived material, and the latter reflecting an 

increase in the complexity of the nitrogen cycle; (3) Vegetation and soil variables 

influence C and N in the soil independent of its forests plantation ages. 
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3.2. METHODOLOGY 

3.2.1. Study area 

The study was conducted in forest restoration areas within the Golden Lion 

Tamarin Environmental Protection Area, in the São João river basin (22°2709’’ - 

22°37’35” S, 41°58’50’’ - 42°39’35’’ W), located in the north-central region of Rio de 

Janeiro state, Brazil (Table 2; Figure 1). The vegetation corresponds to the Dense 

Ombrophilous Forest Phyto physiognomy, part of the Atlantic Forest biome, and consists 

mainly of small, isolated secondary forest fragments (< 50 hectares), surrounded by 

pasture and/or agricultural fields (Veloso et al., 1991; Carvalho et al., 2008). Within the 

hydrographic basin region, but outside the APA limits, there are two federal conservation 

units: the União Biological Reserve (approximately 7.8 hectares) and the Poço das Antas 

Biological Reserve (approximately 5,00 hectares). Additionally, approximately 440 

hectares of ecological corridors structure the landscape's connectivity. The restoration 

areas sampled in this study correspond to some of these corridors, which mitigate the 

effects of deforestation and expand the habitat of the golden lion tamarin (Leontopithecus 

rosalia Linnaeus, 1766), an endangered species (AMLD, 2025). 
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Figure 1- Location of the Golden Lion Tamarin Environmental Protection Area, in the São João River basin, in the 

state of Rio de Janeiro, Brazil. The upper panel illustrates the location of the APA in the context of the country (left) 

and the state (right). The central panel details the boundaries of the APA (black line), the forest fragments (light green 

areas), the Conservation Units and Protected Environmental Areas (dark green areas), and the area under reforestation 

(red numbers). The lower panel details each plantation (orange). 
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The region is characterized by a humid tropical climate (Am/As – Köppen), with 

an average annual temperature of 23 °C and an average annual rainfall of 1558 mm (de 

Souza Lima, et al., 2011; Inmet, 2024; Chirps, 2025). The rainy season typically extends 

from November to April (monthly average = 203.5 mm), followed by a short dry period 

between May and August (monthly average = 36.1 mm) (CHIRPS, 2025). The soils of 

the forest fragments near the studied areas differ in pedological aspects (de Lima, 2009). 

Despite this, due to the time of formation, the hot and humid climate, and the intense 

leaching process, these soils are strongly weathered and chemically impoverished (Weil 

et al., 2017). Thus, they can be classified mainly as dystrophic haplic gleysol and Red-

yellow aluminum Argisols (Embrapa, 2025). 

3.2.2. Experimental Design 

For terminological purposes in this manuscript, the term "plantations" refers to 

areas undergoing forest restoration that were established through the active plantation of 

native seedlings of Atlantic forest’s trees. The term "areas" is used generically to refer to 

locations, without implying a specific restoration method. The sampled plantations 

correspond to sections of some ecological corridors in the regional landscape and 

constitute the sampling units of this study and should not be confused with commercial 

plantations. 

For the present study, seven plantations on private rural properties were selected. 

Five of them are located in the municipality of Silva Jardim/ Rio de Janeiro state (RJ), 

Brazil: Fazenda Afetiva II (AFE), Fazenda Vendaval (VEND), Fazenda São João (FSJ), 

Fazenda Búfalo Branco (FBB), and Estância São João (ESJ); and two in the municipality 

of Rio Bonito, RJ, Brazil: Fazenda Nazaré (FNZ) and Fazenda Renascença (REN). These 

plantations were established between 2005 and 2015 (Reis., 2024). A detailed description 

of each plantation is provided in Table 2- Supplementary material. 

All plantations share a similar land use history, with a transition from pasture to 

reforestation, and present similar characteristics regarding topography, elevation, and 

proximity to watercourses (Reis., 2024). This can result in flooding during the rainy 

season. The same pre- and post- plantation management protocols were applied. This 

management includes isolating the seedlings with barbed wire fencing, correcting soil 

acidity with the application of 500g of dolomitic limestone around the seedlings, in rings 

with a diameter of 1 meter, in addition to the application of 100g of NPK fertilizer (20-
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05-20) in each plantation hole, at the beginning and six months after plantation (Junior., 

Personal Communication).  

In each restoration plantation, four plots of 8 m x 25 m were randomly established 

(Reis, 2024). The plantations showed a variation in absolute density trees from 930 ± 

175.4 to 1370 ± 144 (ind/ha) in plantations aged 7 and 8 years, and among 1270 ± 342 

and 2570 ± 908.7 (ind/ha) in plantations aged 12 to 17 years. The basal area and richness 

data showed a more subtle variation, ranging from 15.1 ± 5.8 to 36 ± 10 m²/ha and 39 to 

55 species, respectively (Reis, 2024) (Table 1- Supplementary material).     

3.2.3. Soil sampling   

In each plot per each plantation, three soil samples were randomly collected at 

depths of 0–5, 5–10, 10–20, and 20–30 cm (n=3 per plantation). For physics and chemical 

analyses, subsamples from soil samples were combined and brought to the laboratory, 

resulting in four composites samples per plot. In addition to this scheme, one deep 

sampling (0–100 cm) was carried out per plantation (n=1 per plantation), at the following 

depths: 0–5, 5–10, 10–20, 20–30, 30–40, 40–50, 50–75, and 75–100 cm. 

 Sampling was performed using a bucket auger (for chemical and granulometric 

analysis) and a volumetric ring auger (for undisturbed samples, used for bulk density, at 

the end of the rainy season, between January and March 2022. Additionally, soil samples 

were collected from pasture areas near the plantations (0–30 cm depth; except at ESJ). 

These were used as a reference for the fate of C and N in C4 plants for isotopic 

interpretation. 

Each disturbed sample (simple and composite) was sieved to 2 mm to remove 

coarse fragments and plant debris, dried at 40 ºC for 48 h in a forced-air oven. Subsamples 

from the composite samples were finely ground/macerated for elemental and isotopic 

analyses (Allen, et al., 1974; Moulatlet & Emilio., 2011). Undisturbed soil samples were 

used to estimate bulk density per layer. When present, the volume of gravel (>2 mm) was 

recorded for volumetric correction of the stocks. 

3.2.4. Physical, Chemical and Isotopic Analyses 

The bulk density (BD) was determined using the volumetric ring method 

according to Donagema et al., (2011). Soil samples were dried at 105° C for 48 hours and 

weighed. A BD (g cm⁻³) was calculated as: BD = 𝑑𝑟𝑦 𝑚𝑎𝑠𝑠 (𝑔) 𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑐𝑚³)⁄ . 
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The particle size distribution was determined by the pipette method, according to the 

Embrapa (1997) protocol.  

Soil pH was determined in a soil: water suspension (1:2.5 w/v), according to the 

method described by Embrapa (1997). The samples were homogenized and agitated, and 

the determination was performed with a pH meter previously calibrated with standard 

solutions. 

The isotopic and elemental composition of C and N in the soil were determined 

using a Thermo Finnigan Delta V Advantage mass spectrometer coupled to a Flash 2000 

elemental analyser (Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) at the analytical central 

at the Environmental Sciences Laboratory (LCA) of the State University of Northern Rio 

de Janeiro Darcy Ribeiro (UENF). The analytical precision was ± 0.1‰. The C and N 

isotopic ratio was expressed in δ notation (in parts per mil, ‰) calculated based on the 

ratio between the heavy and light isotopes (13C/12C e 15N/14N) of the sample (Rsample), 

relative to the international standard (Rstandard). The international standards used were 

Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) for carbon and atmospheric nitrogen (AIR) for 

nitrogen. The δ value was calculated using the following formula: 

𝛿(‰) = [(
R sample

𝑅 standard 
) − 1] * 1000 

To calculate the isotopic fractionation between the litter and the soil, the 

enrichment factor (ε) was used, according to de Barros Ferraz et al. (2009): 

 ε =
 δsource −  δsample

δsample +  1000
 ∗  1000 

 where 𝛿 source represents the isotopic value of the total litter (δlitter, total), and 𝛿 sample 

corresponds to the isotopic value in the underlying soil. From these calculations, we infer 

the degree of decomposition of soil organic matter (de Barros Ferraz et al., 2009). In the 

interpretation of isotopic fractionation, positive values indicate enrichment in heavy 

isotopes and negative values indicate depletion. Furthermore, the further the value is from 

zero, the greater the intensity of fractionation between the materials being compared 

(Hobbie & Hogberg, 2012). 

The δlitterfall, total was calculated based on the weighted average of each fraction 

(leaves, branches, and reproductive material) by the amount of carbon/nitrogen it 

effectively contributes (Fry, 2006), following the formula: 

𝛿13𝐶litterfall,total =
𝛿13𝐶leaves∗FC leaves+𝛿13𝐶branches∗FC branches+𝛿13𝐶reproductive material∗FC reproductive material

𝐹𝐶 leaves+𝐹𝐶 branches+𝐹𝐶 reproductive material
;             

𝐹𝐶𝑖 =  𝑚𝑎𝑠𝑠 ∗  𝐶  
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where mass is the value of the litterfall in Mg ha-1 and C is the value of the C concentration 

in the litterfall (g/g). 

𝛿15N litterfall,total = 
𝛿15𝑁leaves ∗FN leaves+𝛿15𝑁branches ∗FN branches+𝛿15𝑁 reproductive material∗FNreproductive material 

𝐹𝑁 leaves+𝐹𝑁 branches+𝐹𝑁 reproductive material
;   

𝐹𝑁𝑖 =  𝑚𝑎𝑠𝑠 ∗  𝑁 

where mass is the value of the litterfall in Mg ha-1 and N is the value of the N 

concentration in the litterfall (g/g). 

3.2.5. Carbon and Nitrogen Stock Estimation  

The soil C and N stocks (Mg ha-1) were calculated based on the content of these 

elements in the soil mass for each depth increment. The stock for each layer was 

calculated using the equation: Stock =  (C or N concentration ∗  BD ∗  ST )/10 where, 

Cor N concentration:  Carbon or  Nitrogen concentration(g kg-1); BD = Bulk density (g 

cm-3); ST = Soil layer thickness (cm); and “10” is a unit conversion factor.  The total 

stock at 0–30 cm (and, where applicable, 0–100 cm) was obtained by summing the 

individual layer stocks. 

3.2.6. Data analysis  

Before statistical modeling, the normality of residuals and homogeneity of 

variances (homoscedasticity) were assessed through visual inspection of diagnostic 

graphs (histograms and Q-Q plots). When necessary, response variables were transformed 

to meet the assumptions of linear models. Multicollinearity among predictor variables 

was verified using the variance inflation factor (VIF), considering VIF < 5 for inclusion 

in the models. 

To evaluate the effects of diversity (richness and abundance), tree structure (basal 

area and aboveground biomass (AGB)), plantation age, soil depth, edaphic attributes (pH, 

bulk density, and soil texture) on the concentration and stocks of carbon (C) and nitrogen 

(N), linear mixed models (LMM) with a hierarchical structure were fitted, considering 

nested plots within areas as random effects (1|area/plot). Environmental variables 

(temperature and precipitation) were disregarded due to the proximity of plantation. 

To assess the environmental and edaphic variables that influence ε¹³C and ε15N, 

we fitted linear mixed models with random intercepts for area and nested 

plot+( 1 ∣∣ 𝑎𝑟𝑒𝑎/𝑝𝑙𝑜𝑡 ) .The covariates clay and AGB were centered (by subtracting the 

mean) to make the intercept interpretable as the expected value in a ‘typical’ location. 
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All statistical analyses were performed using the R software (version 2024.12.1) 

(R Core Team, 2024).  

3.3. RESULT  

3.3.1. Soil edaphic conditions 

Sand content was apparently highest in plantations aged 7, 13 e 17 years (Table 

1). The highest clay content was recorded in plantations aged 8 (FBB) and 12 years 

(REN). The physical and chemical properties of the soil varied significantly between 

areas, depth, and the area x depth interaction. 

The pH (F= 3.28, p<0.05, via LMM) remained similar across areas, ranging from 

5.1 ± 0.1 to 5.3 ± 0.1 (Table 1). The bulk density values (F= 4.7, p< 0.01, via LMM) also 

were similar among areas, ranging from 1.0 ± 0.05 to 1.3 ± 0.2, except for the 8-year-old 

plantation (FBB), which showed an average bulk density greater than 1.5 ± 0.1 g cm-3 

(Table 1). In the adjacent pasture (0-30 cm), the average pH was 5.7 (n = 6; no sample 

from ESJ) and the average bulk density was 1.5 g cm⁻³ (n = 6; no sample from ESJ).  

Due to the absence of sample replicates per area, it was not possible to apply 

inferential statistical tests to the sand, clay, and silt content of the plantations, nor to the 

pH and bulk density of the pasture. Therefore, these results are presented in Table 1, 

descriptively. 

Table  1 - Physical and chemical properties of the soil at 0–30 cm depth across different plantation ages (7, 8, 12, 13, 

and 17 years) in restoration areas. Abbreviations: Sand (%); Clay (%); Silt (%) (n=1/ plantation); pH (hydrogen ion 

concentration) (n=4/ plantation); BD – soil bulk density (g cm-3) (n=4/ plantation); Av. – Average; SD – Standard 

Deviation. Note: Averages followed by different letters indicate significant differences between plantations per depth 

(p < 0.05, via LMM). 

Age Area Depth (cm) Sand Clay Silt pH BD 

                        

         Av.   Sd Av.   Sd 

7 FNZ 

0-5 84.9 13.4 1.7 5.3a ± 0.2 1.3abc ± 0.1 

5-10 82.6 8.5 8.9 5.3abc ± 0.2 1.3abc ± 0.2 

10-20 86.1 7.2 6.7 5.2abc ± 0.1 1.3abc ± 0.1 

20-30 87.5 7.1 5.4 5.2abc ± 0.1 1.2abc ± 0.2 

            

7 FSJ 

0-5 63.4 28.1 8.5 5.2abc ± 0.1 1.2abc ± 0.2 

5-10 62.4 19.1 18.5 5.2abc ± 0.05 1.2abc ± 0.2 

10-20 59.5 25.8 14.7 5.2abc ± 0.1 1.1bc ± 0.1 

20-30 55.0 28.3 16.6 5.2abc ± 0.2 1.3abc ± 0.2 

            

8 FBB 

0-5  49.3 22.6  28.1  5.3abc ± 0.2 1.5ab ± 0.1 

5-10 41.7 32.0 26.4 5.1abc ± 0.1 1.5abc ± 0.1 

10-20 30.2 46.0 23.8 5.1abc ± 0.1 1.5 ab ± 0.2 
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20-30 40.4 41.2 18.4 5.1abc ± 0.1 1.6 a ± 0.2 

            

12 AFE 

0-5 25.2 38.3 36.5 5.0c ± 0.1 1.1bc ± 0.1 

5-10 25.4 36.2 38.5 5.0bc ± 0.1 1.2abc ± 0.1 

10-20 26.9 33.9 39.2 5.1abc ± 0.1 1.2abc ± 0.05 

20-30 41.7 25.9 32.4 5.1abc ± 0.1 1.3abc ± 0.1 

            

12 REN 

0-5 22.6 44.9 32.5 5.2abc ± 0.1 1.2abc ± 0.2 

5-10 18.4 33.4 48.2 5.2abc ± 0.1 1.2abc ± 0.1 

10-20 16.9 43.6 39.5 5.2abc ± 0.01 1.1bc ± 0.1 

20-30 19.6 41.3 39.1 5.1abc ± 0.04 1.2 ± 0.1 
            

13 ESJ 

0-5 71.8  10.2 17.9 5.3abc ± 0.1 1.0 c ± 0.05 

5-10 77.8 8.8 13.4 5.2abc ± 0.1 1.1 c ± 0.1 

10-20 51.5 12.5 36.0 5.3abc ± 0.04 1.1c ± 0.1 

20-30 57.9 13.8 28.2 5.4a ± 0.04 1.1bc ± 0.1 

            

17 VEND 

0-5 62.7 13.9 23.5 5.3ab ± 0.3 1.1bc ± 0.1 

5-10 72.3 7.6 20.1 5.2abc ± 0.1 1.2abc ± 0.3 

10-20 52.7 23.7 23.5 5.1abc ± 0.1 1.1bc  ± 0.4 

20-30 29.9 39.5 30.6 5.2abc ± 0.05 1.1bc ± 0.1 

 

3.3.2. Soil Carbon and Nitrogen Elemental Concentration 

There was no significant difference in C and N concentration among the areas (C: 

F= 2.2, p= 0.09; N: F= 1.3, p= 0.33; both via LMM) and neither between the area x soil 

depth interaction (C: F= 0.8, p= 0.67; N: F=0.8, p= 0.66; both via LMM). A significant 

difference was found only among soil depths (C: F= 118.0, p<0.0001; N: F= 112.3, 

p<0.0001; both via LMM). The concentrations of C and N was greater in the surface soil 

depths (0-5 cm) of the soil, with values ranging from 26.4±13.4 to 34.7±3.7 g kg-1 for C 

(F=124.0, p<0.001; via LMM) and 2.0 ± 0.5 to 3.1 ± 0.4 g kg-1 for N (F= 31.0, p<0.001; 

via LMM), compared to the deeper layers of the soil up to 30 cm (Figure 2). 

The C:N ratio showed a significant difference between depths (F=34.7, p<0.0001; 

via LMM) but was similar between areas (F=1.5, p=0.23; via LMM) and between the area 

x depth interaction (F=0.7, p=0.75; via LMM). Values ranged from 9.6 to 13.9, with a 

slight increasing trend in the surface layers of one of the 12-year-old plantations (Figure 

2).     
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Figure 2- Carbon (g kg⁻¹) and nitrogen (g kg⁻¹), and elemental C: N ratio (mass ratio) in soil profiles (0-30 cm) at forest 

restoration areas of different ages (7, 8, 12, 13, and 17 years). Lines connect the mean values of the plots at each depth. 

Colors indicate the age of the plantations, and symbols represent the different sites (AFE, ESJ, FBB, FNZ, FSJ, REN, 

and VEND). Horizontal error bars indicate the standard deviation between plots within each area. 

3.3.3. Carbon and Nitrogen Stocks in the 0–30 and 0-100 cm Soil Layer 

Carbon and N stocks showed no significant difference when comparing areas/age 

(F= 1.5, p= 0.23, via LMM) and the area x depth interaction (F= 0.6, p=0.85, via LMM). 

However, C and N stocks were significantly different between soil depths within 0-30 cm 

(F= 21.7, p<0.001, via LMM).  

Both elements showed a similar pattern in all plantations (Figure 3), with higher 

values in the upper 0-5 cm layers (C between 17.0 and 19.0 Mg ha-1; N between 1.5 and 

1.8 Mg ha-1), a sharp reduction in the deeper layer (5-10 cm = C between 9.5 and 12.4 

Mg ha-1; N between 0.9 and 1.2 Mg ha-1) followed by a slight increase - but less than 

proportionally to the increase in layer thickness - in the 10-20 cm layers (C between 11.6 

and 19.6 Mg ha-1; N  between 1.3 and 1.9 Mg ha-1).  

The total C stock in the soil, integrated from the surface layer to 100 cm depth, 

variation from 3.95 to 56.98 Mg ha⁻¹ among the studied areas (Figure 3). The lowest 
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stocks of C and N all over the 100 cm core depth of soil was recorded in one of the 7-

year-old plantation. Due to the absence of sample replicates per area, it was not possible 

to apply statistical tests. Thus, the results are presented descriptively. 

 The vertical distribution of C and N in the soil showed a consistent pattern among 

the plantations (Figure 3). The surface layers (0–10 cm) concentrated the largest stocks 

of C (average 15.9 ± 7.8 Mg C ha-1) and N (average 1.5 ± 0.6 Mg N ha-1). From 10 to 50 

cm in depth, a progressive decline in stocks of C and N was observed, falling on average 

3.95 to 23.20 Mg C ha-1 and 0.4 to 2.64 Mg N ha-1. However, between 50 and 100 cm, a 

slight increase in C stock from average of 4.3 to 57.0 Mg C ha-1 in average, was observed. 

 

 

Figure 3 - Carbon and nitrogen stocks (Mg ha-1) in the soil at depths 0 -30 (upper) and 0 -100 (lower) cm and plantation 

ages (7, 8, 12, 13, 17 years). The semi-transparent horizontal bars correspond to the standard deviation (SD), indicating 

the variability between plots. The color of the lines represents the plantation age, and the symbols represent the 

plantations (sites). 

 

3.3.4. δ13C and δ15N in Soil (0–30 cm) 

Isotopic C showed no significant relationship with plantation areas (F= 1.8, p= 

0.14, via LMM), but this relationship occurred with soil depth (F= 17.3, p<0.001, via 
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LMM) and with the area x depth interaction (F= 5.7, p<0.001, via LMM) (Figure 4). In 

contrast, δ¹⁵N showed a significant relationship with the plantation areas (F= 37.2, 

p<0.001, via LMM) and with the soil depth (F= 5.8, p<0.01, via LMM).  

In general, soil δ¹³C values ranged between -27.5 ‰ and -20.0 ‰. Lower values 

were observed in the surface layers (0-5 cm) (ranging from -27.8 ‰ and -22.5 ‰) and 

higher values in the deeper layers (Figure 4). Values of δ¹⁵N ranged from 2.0 ‰ to 7.0 

‰. The surface layers had the highest values, especially for areas aged 8 and 13 years 

(values up to 6.0 to 7.0 ‰ in 0–5 cm). At greater depths (10-30 cm), a reduction or 

stabilization of these values was observed, generally ranging between 3.0 ‰ and 5.0 ‰ 

for most plantation.  

In pasture profiles, δ13C showed fewer negative values (between -19.2 ‰ and -

15.3 ‰) at the 0–5 cm depth. As soil depth increases, C isotopic values show a 

progressive decrease with average from -17.3 ‰ in 0-5 cm depth to -22.8 ‰ in 20-30 cm 

depth (Supplementary Material – Figure 1). δ15N varied between ~3.0 ‰ and 6.0 ‰, with 

higher values at the surface in several plantations, consistent with an open N cycle under 

grazing. In some areas, such as the pasture near FNZ (7-year-old plantation), we observed 

a discrete increase in δ 15N between depth (from 4.6 to 5.9 ‰), while in others (e.g., 17-

year-old areas), the values showed a more marked pattern or inversions between the 

intermediate layers. 

 
Figure 4- Soil profiles (0–30 cm) of δ13C (left panel) and δ15N (right panel) in forest restoration areas of different ages 

(7, 8, 12, 13, and 17 years). Lines connect the mean values of the plots by depth, while symbols represent the different 

study sites (AFE, ESJ, FBB, FNZ, FSJ, REN, and VEND). Horizontal bars correspond to the standard deviation (SD) 

between plots. 
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3.3.5. Influence of Edaphic and Vegetative Variables on Soil C and N 

Dynamics 

The LMM indicated that C and N concentrations showed a significant and 

negative relationship only with soil bulk density (F=7.0, p<0.01; via LMM). The other 

variables (plantation age, richness, sand content, pH, tree density, and BAS) did not show 

significant relationships with C and N concentrations. 

The results obtained by Pearson's correlation (Table 3 – Supplementary material) 

and LMM (Table 4 - Supplementary material), reveals that the annual input of C and N 

via litterfall did not have a significant effect on the surface stock of C and N in the soil 

(0–5 cm). High variability was observed among areas (SD intercept = 50.0 Mg ha-1; SD residual 

= 91.6 Mg ha-1) for C, and moderate variability was observed for N (SD intercept = 7.4 Mg 

ha-1
; SD residual= 17.8 Mg N ha-1).  

For the ε13C, the highest average values (least negative) occurred in the 12-year-

old plantation (REN = average of -10.4 ‰) and the 7-year-old plantation (FNZ = average 

of -8.0 ‰). This indicates that the topsoil layer is substantially more enriched in 13C than 

the litter layer, being significant (p<0.05) only for the 12-year-old plantation (REN) 

(Figure 5A and B). In contrast, the 13- and 17-year-old plantations exhibited high ε, 

ranging between -4.0 ‰ and -3.4 ‰, respectively. For ε15N, the negative ε values 

observed in almost all areas indicate that, like 13C, the topsoil layer is more enriched in 

15N than the litter. The 8-year-old plantation was the exception, showing a positive ε (2.7 

‰), which indicates that the litter contribution is greater when compared to the topsoil. 
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Figure 5- Relationship of the isotopic enrichment factor (ε) with soil and vegetation variables in restoration plantations. 

Panel A and B are variation of the ε between litterfall and soil (0-5 cm).  Panel C, D and E show the relationship 

between the carbon enrichment factor (ε13C = δ13Clitterfall - δ13Csoil, ‰) and clay content (%) and aboveground biomass 

(AGB in B), respectively. Panel C shows the relationship between the nitrogen enrichment factor (ε15N = δ 15Nlitterfall - 

δ 15Nsoil, ‰) and soil bulk density (g cm-3). Colored points represent the mean values (± SD) per area; colors indicate 

the plantation age (7, 8, 12, 13, or 17 years). Black lines represent the predictions of the linear mixed model (LMM) 

(fixed effects); gray bands represent the 95% confidence interval (CI). Model fit: The LMM with random area and plot 

intercepts indicated a good fit (R²marginal = 0.5; R²conditional = 1.0 for ε13C and R²marginal = 0.2; R²conditional = 0.9 for ε15N). 

 

The model revealed the absence of a significant relationship between ε13C and soil 

bulk density (F= -0.7, p=0.51, via LMM), pH (F= 1.5, p= 0.16, via LMM) and species 

richness (F= 1.5, p= 0.16, via LMM). However, it indicated a significant negative effect 

of clay (β= -1.6 ×10-4 ± 4.3×10⁻⁵, F= 16.5, p<0.001, via LMM) (Figure 5C) and a positive 

effect of AGB (β = +1.0×10⁻⁴ ± 3.8×10⁻⁵, F= 8.9, p<0.01, via LMM) (Figure 5D) on ε¹³C. 

The soil bulk density (β= 4.70e-03, x²=8.27, p<0.01, via LMM) was significantly 

positively related to ε15N (Figure 5E). Most of the variation occurred among plots within 
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an area (ICC ≈ 0,9), followed by differences among areas (ICC ≈ 0,11), with low residual 

variation (≈ 0,04). Thus, in addition to the environmental gradient (clay/AGB), intrinsic 

plot heterogeneity explains a large part of the pattern in ε¹³C. 

3.4. DISCUSSION  

Forest restoration plays a fundamental role in changes in the concentrations and 

stocks of carbon and nitrogen present in the soil (Guerrini et al., 2024). The rate of organic 

matter decomposition and the nutrient cycling pattern vary according to the successional 

phase of the restored ecosystem, determined by the composition of plant species and 

characteristics of each restoration stage (Hoffmann et al., 2024; You et al., 2024). 

Ecologically, forest restoration trajectories are not linear and depend on several additional 

factors such as legacies of previous use, soil textural heterogeneity, quality and quantity 

of litter, and local disturbances (Frainer & McKie., 2021; Vivian et al., 2025). All 

plantations’ areas evaluated in this study share a similar land use history: from 1995 until 

the beginning of plantation, the areas where the plantations are now located transitioned 

between pasture and agriculture (Reis, 2024). 

The soil concentration of C and N represents the current state of these nutrients in 

space and time (Yang et al., 2021). Newly restored areas (approximately 5 years old) 

show low concentrations of these nutrients mainly because they still reflect the previous 

conditions of land use (Poorter et al., 2021; Yang et al., 2025). As succession progresses, 

community establishment and increased aboveground biomass result in a significant 

increase in the concentration of these nutrients in the soil (Poorter et al., 2021; Heinrich 

et al., 2023). Although our data did not show a significant difference in soil C and N 

concentrations throughout the plantations chrono sequence, the values obtained in 

plantations aged 12, 13, and 17 years are consistent with the those reported for soils of 

secondary fragments in the region (Cyrino., 2021) and are twofold than those found in 

degraded areas of the region (Moraes et al., 2008). 

Bulk density and soil texture are crucial indicators of the physical and chemical 

quality of the soil, indicating the degree of soil compaction, soil porosity, and root 

penetration (Lingying et al., 2024). Generally, sandy areas tend to have soils with 

moderate to high BD (above 1.6 g cm-3), while clayey soils have denser soils (between 

1.3 and 1.5 g cm-3) and are less porous (Reichert et al., 2009; Rabot et al., 2018). In our 

results, soil BD varied between 1.1 and 1.5 cm-3, peaking at the 8-year plantation. Soil 
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texture influences but does not alone determine the soil BD (Farinã et al., 2025). 

Specifically, the 13-year-old plantation has sandy soil and low BD, indicating that 

external factors such as the amount of organic matter deposited, plantation age, and land 

use history (Reis., 2024) may favor the accumulation of C in the soil (Liao et al., 2020; 

Lyu et al., 2023). 

Soil C and N stocks are essential metrics for evaluating the progress of forest 

restoration, as they reflect the ecosystem's capacity to accumulate organic matter and 

sustain biogeochemical processes (Ascenzi et al., 2025). During succession, the increase 

in the structure and composition of the plant community and the incorporation of nutrients 

by roots is expected to promote an increase in these soil stocks, bringing them closer to 

values observed in mature forests (Xing et al., 2024). The results obtained for soil C and 

N stocks (0–30 cm) of the plantations are compatible with those reported for areas 

undergoing restoration in the Atlantic Forest (Nogueira Jr et al., 2011) and with average 

values found in secondary forest fragments in the region (54.4 Mg ha-1 of C and 4.8 Mg 

ha-1 of N) (Cyrino., 2021). The absolute values obtained in the 0-100 cm soil samples 

(60.8 to 170.5 Mg ha-1) are typical of the values found in tropical soils (ranging from 120 

to 224 Mg ha-1) (Marques et al., 2016; Magalhães et al., 2024), in plantations with the 

same restoration time (average of 136.73 Mg ha−1) (Oliveira et al., 2021) and in tropical 

forests of the region (average of 100.4 ± 3.9 Mg ha-1) (Cyrino., 2021).  

The absence of significant differences between the ages of the plantations suggests 

that, in the analyzed time interval, the plantations are in an intermediate stage of 

succession, where the accumulation of organic matter in the soil is still slow (Walker et 

al., 2010) or there is a limitation in the decomposition and humification of residues 

(Morffi-Mestre  et al., 2023; Hanke et al., 2024). Furthermore, the previous history of 

land use may be an additional factor that can mask the values of C and N stocks in the 

soil of the plantations (Zhu et al., 2021; dos Anjos Leal et al., 2025). 

The highest C and N stocks were observed in the topsoil layer (0–10 cm). This 

pattern is consistent with findings in forest systems (13.2 ± 2.8 Mg ha-1; Cyrino., 2021) 

and in areas undergoing forest restoration (7.7 Mg ha-1; Fernandes et al., 2025). The high 

concentration of C and N on the surface is associated with the continuous input of litter, 

fine roots, and other plant residues, which are primary sources of organic matter for the 

soil (Mantovani et al., 2022). Furthermore, in the surface layers, environmental 

conditions favor greater microbial activity and partial decomposition of these residues, 
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resulting in the progressive accumulation of C and N in the soil (Hu et al., 2021). On the 

other hand, as depth increases, there is less availability of organic material and biological 

activity, which limits the accumulation of these elements in deeper layers (Mundra et al., 

2021). This pattern reinforces that the accumulation of C and N is generally restricted to 

the surface layers (0–5 cm) and decreases consistently with increasing depth, due to the 

greater input of organic matter from vegetation and intense microbial activity near the 

soil surface (Couto et al., 2017; Bispo et al., 2023). 

 Soil isotopic analysis revealed striking vertical distribution patterns for δ¹³C and 

δ¹⁵N values in restoration areas aged between 7 and 17 years. Higher δ¹³C values in areas 

with 7 and 12 years of plantation, for example, showed the influence of remnant C4 

vegetation or greater decomposition of organic matter, possibly associated with previous 

use as pasture (Dow et al., 2024). In contrast, the lower δ¹³C values observed in areas 

with 13 and 17 years of plantation are consistent with a greater contribution from C3 

vegetation, pointing to a restoration trajectory towards older plantations. This pattern is 

consistent with previous studies that relate soil isotopic signature to past land use and 

organic matter cycling (de Barros Ferraz et al., 2009; Dow et al., 2024). 

Litter production varied considerably among the different restoration plantations 

studied, with annual totals 2.6 times higher in 13-year-old plantations compared to one of 

the newest plantations (FSJ) (Faitanin., unpublished data). The higher total litterfall 

production values observed in the oldest plantations (ESJ, 13 years; VEND, 17 years) 

suggest an increase in biomass and structural complexity with the advancement of 

ecological succession, promoting a greater input of organic matter to the system (Zeng et 

al., 2023) and, consequently, a greater concentration and stock of C in the soil was 

expected. 

The absence of a significant relationship between annual C and N input via 

litterfall and soil C and N stocks in the 0–5 cm layer is corroborated by studies in restored 

and natural systems, which point to different factors that regulate carbon and nitrogen 

accumulation in the soil (Zhou et al., 2019). The high variability observed the C and N 

between areas (SD intercept = 50 Mg ha-1 for C and 7.36 Mg ha-1 for N) and the high 

residual error (SD residual = 91.6 Mg ha-1 for C and 17.84 Mg ha-1 for N) indicate the 

influence of local factors, such as soil texture, pH, and bulk density, which can mask the 

relationship between litterfall input and soil stocks (Zhou et al., 2019). Even after 

alternative tests including these edaphic variables, the results remained unchanged, 
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reinforcing that the accumulation of C and N may be controlled by multiple processes, 

including decomposition, mineralization, organic matter reactivity, microclimatic 

conditions, and land use history, in addition to the quality of the litter itself. 

The ε¹³C and ε¹⁵N values reflect distinct stages of decomposition and coupling 

between organic compartments throughout forest restoration (Prescoot & Vesterdal, 

2021). The ε values were predominantly negative, indicating that the newly deposited 

litter material has an isotopic composition closer to C3 plant sources, while the soil shows 

a residual presence of organic matter predating its current vegetation cover. This soil 

legacy is potentially influenced by the progressive decomposition of organic matter (Saiz 

et al., 2015; Gmach et al., 2019). This pattern is especially pronounced in one of the 12-

year-old plantations, where the negative discrepancy was stronger, signalling a transition 

between soil isotopic legacies and the current input. Furthermore, the absence of a 

significant relationship between annual litter production and soil stocks may be related to 

the slowness of decomposition processes (approximately 350 days to decompose 70% of 

leaf material (Silva., 2009)) and organic matter stabilization (Blair & Crocke., 2000), 

which are not immediate and depend on multiple environmental and biological factors 

(Castellano et al., 2015). 

Despite the absence of a significant relationship between plantation age and ε, the 

results show that soil physical characteristics and vegetation structure play a relevant role 

in isotopic dynamics. The negative effect of clay on ε13C suggests that soils with higher 

clay content tend to have lower values of isotopic carbon enrichment. This is due to the 

greater potential for stabilization of organic matter by clay, which protects carbon against 

intense microbial decomposition (Matus., 2021). In contrast, aboveground biomass 

(AGB) showed a positive effect on ε13C, indicating that the decomposition of organic 

matter, mainly leaves and branches, is more intensified in plantations with a greater input 

of litter (Lorenz et al., 2020). In the process of respiration and mineralization, there is a 

selective loss of lighter organic compounds (12C), leaving the organic matter in the soil 

more enriched in 13C, resulting in more negative δ13C (Alewell et al., 2011; Soldatova et 

al., 2024). 

The soil bulk density showed a positive and significant relationship with 15N. This 

may be related to soil compaction influencing nitrogen fluxes and transformations, such 

as availability to microorganisms and mineralization dynamics (Zhang et al., 2022). High 

compaction and bulk density can alter soil aeration and pore space, directly impacting 
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microbial activity and the N biogeochemical processes, which is reflected in the observed 

isotopic values (Vasconcellos et al., 2013; Yagi et al., 2009). 

3.5. CONCLUSION 

This study quantified soil carbon (C) and nitrogen (N) stocks, their elemental and 

isotopic composition, and the enrichment factors ε¹³C and ε¹⁵N along a chrono sequence 

of Atlantic Forest restoration plantings. Refuting our first hypothesis, soil C and N 

concentrations and stocks did not systematically increase with the age of the restoration.  

The second hypothesis was only partially supported. Enrichment factors did not 

exhibit clear directional trends with restoration age. Our third hypothesis was confirmed, 

as some variables of vegetation structure and soil properties influenced soil C and N 

dynamics independently of plantation age. The analysis performed using LMMs to 

evaluate the influence of plant community structure and soil physical properties on ε13C 

and ε15N provided important insights into the controls of these processes. Aboveground 

biomass positively influenced ε¹³C, suggesting enhanced transformation and stabilization 

of organic matter in structurally more developed stands. In contrast, soil physical 

conditions, especially bulk density and clay content, played a central role in modulating 

ε¹⁵N and ε¹³C, underscoring the importance of edaphic constraints for nitrogen cycling 

and carbon stabilization.  

Surface layers consistently held the highest concentrations and stocks of C and N 

and displayed stronger isotopic enrichment, reflecting intense litter inputs and microbial 

activity. These depth-dependent patterns, together with the influence of local soil 

conditions, help explain the absence of clear relationships between litterfall inputs and 

soil C and N stocks. The δ13C and δ15N indicate gradual enrichment with soil depth, 

reflecting the progression of decomposition and mineralization of organic matter, where 

lighter compounds are preferentially lost and heavier ones remain retained. Older 

plantations demonstrate a clear reorientation of the carbon cycle towards a forest (C3) 

pattern; however, the soil still retains an isotopic "memory" of previous use. 

Overall, the findings indicate that while restoration age alone did not significantly 

enhance soil C and N stocks, the soil is moving toward conditions typical of recovering 

forest ecosystems. Isotopic patterns, combined with biomass accumulation and soil 

physical properties, indicate that restored areas are gradually re-establishing carbon and 

nitrogen cycling pathways typical of secondary tropical forests. Long-term restoration, 
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together with improvements in soil structure and continuous organic inputs, is expected 

to strengthen these processes and ultimately increase the capacity of restored ecosystems 

to accumulate and stabilize C and potentially N. 
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Table  2 - Characterization of the forest restoration areas included in the study, with information on the planting year, planting size (ha), soil type, and structural attributes of natural regeneration 

(DAP ≥ 5 cm) and seedlings (DAP ≥ 5 cm). For each area, the absolute density (AD) of individuals per hectare, basal area (BA, m² ha⁻¹), Species richness. Geographic coordinates refer to the 

approximate center of each planting. Soil types follow the Brazilian classification (EMBRAPA). Site abbreviations: VEND — Vendaval Farm; REN — Renascença Farm; AFE — Afetiva II Farm; 

ESJ — São João Estância; FBB — Búfalo Branco Farm; FNZ — Nazaré Farm; FSJ — São João Farm. Embrapa. 2020  

Area 
Planting 

year 

Planting size 

(ha) 
Soil type 

AD 

(ind/ha) 

BA 

(m²/ha) 

Species 

richness 

Geographic 

coordinates 

        

VEND 2005 4,6 Dystrophic haplic gleysol 1690 ± 369.8 22.1 ± 1.9 55 
22º39'2,44"S; 

42º27'10,74" W 

ESJ 2009 6,5 Dystrophic haplic gleysol 2570 ± 908.7 36 ± 10 52 
22º34'12,29"S; 

42º31'40,67"W 

REN 2010 11,2 Red-yellow aluminum Argisols 1270 ± 342.0 20.1 ± 6.0 40 
22º43'2,37"S; 

42º31'40,67" W 

AFE 2010 11,3 Dystrophic haplic gleysol 1430 ± 648.6 33.7 ± 5.1 39 
22º37'49,43"S; 

42º27'46,98" W 

FBB 2014 7,9 Dystrophic haplic gleysol 1370 ± 144,0 22.1 ± 4.6 40 
22º38'54,00"S; 

42º21'50,00"W 

FNZ 2015 6,3 Dystrophic haplic gleysol 1190 ± 369.8 19.1 ± 4.6 39 
22º42'56,52"S; 

42º30'49,55"W 

FSJ 2015 1,2 Dystrophic haplic gleysol 930 ± 175.4 15.1 ± 5.8 43 
22º34'46,97"S; 

42º34'18,40"W 
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Figure 4- Soil profiles (0–30 cm) for δ¹³C (left panel) and δ¹⁵N (right panel) of pasture near forest restoration areas 

with different ages (7, 8, 12, 13 and 17 years). The lines connect the averages of the plots by depth, while the symbols 

represent the different study sites (AFE, FBB, FNZ, FSJ, REN and VEND). 

Table  3 - Pearson correlation coefficients (r), p-values, and sample size (n) relating to the relationship between C 

and N stocks in the soil surface (0-5cm) with litterfall C and N input in the studied system. Note: Negative r values 

indicate an inverse correlation, while p represents the level of statistical significance. 

 r p n 

Carbon -0.34 0.46 7 

Nitrogen -0.55 0.21 7 

 

Table  4 - Summary of the results of the Linear Mixed Model (LMM) for C and N stocks. The values include the 

regression coefficient (β) with standard error (SE), t-statistic, and associated p-value for each response variable. The 

data correspond to 7 samples analyzed for each element. 

 β T p 

Carbon −1.4 ± 1.4  −1.1 0.30 

Nitrogen 1.4 ± 6.4  0.2 0.8 
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Efeito da idade do plantio na composição e estoque dos macros e 

micronutrientes no solo em áreas de restauração florestal na Mata Atlântica 

Mariana Alves Faitanin¹, Bianca Nunes dos Reis¹, Caroline Pessanha¹, Marcelo Trindade 

Nascimento¹, Carlos Eduardo de Rezende¹, Dora Maria Villela José¹   

1-Laboratório de Ciências Ambientais, Centro de Biociências e Biotecnologia, Universidade 

Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro 

Resumo 

A restauração florestal desempenha papel fundamental na recuperação de 

ecossistemas tropicais degradados, promovendo a recomposição da vegetação 

e a melhoria da qualidade do solo. A dinâmica dos nutrientes edáficos é um 

indicador-chave da funcionalidade ecológica ao longo do tempo de restauração. 

Este estudo investigou como o tempo de restauração florestal, as propriedades 

edáficas e a estrutura da vegetação influenciam a concentração e o estoque de 

macro e micronutrientes no solo em plantios em restauração de diferentes idades 

na Mata Atlântica. Foram avaliados a concentração e estoque de P, K, Ca, Mg, 

Fe e Mn ao longo de quatro profundidades do solo (0–30 cm), utilizando modelos 

lineares mistos e análises multivariadas (MANOVA, análise de discriminação 

canônica e RDA). Os resultados revelaram que a idade do plantio exerce 

influência significativa sobre a composição nutricional do solo, especialmente em 

plantios com 12 e 13 anos, que apresentaram maiores concentrações e estoques 

de nutrientes. No entanto, a dinâmica dos nutrientes não seguiu um padrão linear 

ao longo da cronosequência, sendo fortemente modulada por outros fatores 

como pH, densidade aparente dos solos, textura do solo e riqueza de espécies 

arbóreas. A maioria dos nutrientes apresentou acúmulo nas camadas 

superficiais, refletindo processos biológicos e físico-químicos típicos de solos 

tropicais. As análises multivariadas destacaram a importância de abordagens 

integradas para captar os padrões complexos que regulam a fertilidade edáfica 

em plantios em restauração, fornecendo subsídios para o monitoramento e 

manejo mais eficaz desses ecossistemas. 

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes, Fertilidade do solo, Floresta tropical 

úmida, Mata Atlântica, Restauração florestal, Sucessão ecológica.  
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4.1. INTRODUÇÃO 

A restauração ecológica consolidou-se nas últimas décadas como uma 

estratégia essencial para mitigar os efeitos da degradação ambiental e 

restabelecer as funções ecológicas dos ecossistemas (Brudvig et al., 2017; 

Zhang et al., 2019). Em regiões tropicais, que se destacam pela elevada 

biodiversidade e pela forte pressão antrópica (Gatti et al., 2022), as iniciativas de 

restauração florestal assumem um papel central e estratégico na recomposição 

da vegetação nativa, na manutenção crucial dos serviços ecossistêmicos e na 

atenuação efetiva das mudanças climáticas globais (Brancalion et al., 2019a; 

Brancalion et al., 2019). 

Entre os principais fatores que determinam o sucesso da restauração 

florestal, o solo se destaca por sua influência direta sobre a estrutura e o 

funcionamento dos ecossistemas restaurados (Van der Putten et al., 2013). Suas 

propriedades físicas, químicas e biológicas afetam diretamente o crescimento e 

o desempenho ecofisiológico das plantas, além de regular a composição das 

comunidades vegetais, a produtividade primária e os processos de ciclagem de 

nutrientes (Yang et al., 2017; Ma et al., 2022). A qualidade do solo, 

especialmente sua estrutura e condição nutricional, está diretamente associada 

à capacidade do ecossistema de recuperar funções ecológicas essenciais 

(Bhaduri et al., 2022). Por esse motivo, o solo tem sido amplamente reconhecido 

como um indicador-chave da eficácia da restauração em plantios degradadas 

(Yu et al, 2020). Assim, avaliar a qualidade edáfica sob diferentes estratégias de 

restauração é fundamental para compreender os mecanismos que sustentam a 

recuperação ecológica e orientar práticas restaurativas mais eficientes (Song et 

al., 2022). 

Diversos estudos apontam que o tempo de restauração florestal está 

positivamente associado à melhoria da qualidade do solo, incluindo o aumento 

na disponibilidade de nutrientes (Jiba et al., 2024; Xu et al., 2024; Pan et al., 

2025). Isso ocorre porque plantios mais antigos têm maior acúmulo de biomassa 

vegetal, maior cobertura do solo e maior aporte de material orgânico, o que 

favorece a ciclagem de nutrientes (Liu et al., 2024). À medida que os fragmentos 

restaurados envelhecem, espera-se que suas condições edáficas se tornem 
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mais semelhantes àquelas encontradas em florestas nativas bem conservadas 

(Guariguata & Ostertag, 2001). 

Apesar desses avanços, ainda são escassos os estudos que avaliam de 

forma integrada a relação entre tempo de restauração, biomassa arbórea e 

fertilidade do solo, sobretudo considerando diferentes profundidades (Xu et al., 

2024). Esta lacuna limita a compreensão dos mecanismos de recuperação dos 

atributos edáficos e a efetividade das ações de restauração em diferentes 

estágios sucessionais. No entanto, apesar dessa relevância, análises globais da 

literatura científica revelam uma lacuna notável no tratamento do solo como 

variável central (Oberreich et al., 2024). A revisão sistemática conduzida por 

Viani & Reid (2025), constatou que, em mais de 1400 artigos compilados, cerca 

de 90%, não incluiu o solo como um tema central da pesquisa, indicando que o 

solo é um ponto negligenciado na literatura de restauração florestal tropical. 

  Tal omissão reforça a necessidade de ampliar o enfoque sobre atributos 

edáficos nos estudos contemporâneos, especialmente em regiões tropicais, 

onde os solos frequentemente apresentam históricos intensos de degradação e 

uso antrópico. Diante disso, este estudo parte da hipótese de que a concentração 

e o estoque de nutrientes no solo estão diretamente relacionados ao tempo de 

restauração e aos atributos fitossociológicos da comunidade vegetal. Assim, o 

objetivo central desta pesquisa é compreender de que forma o tempo de 

restauração florestal, as propriedades edáficas e a estrutura da vegetação 

influenciam a dinâmica dos nutrientes do solo. 

4.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.2.1. Área de estudo e delineamento amostral 

Todos o conteúdo referente a área de estudo e ao delineamento amostral 

estão descritos detalhadamente no CAPÍTULO II desta tese. 

4.2.2. Parâmetros da vegetação 

  A caracterização da vegetação dos plantios foi obtida a partir de dados 

previamente publicados por Reis, (2023), que descreveram a composição 

florística, fitossociológicos e o histórico de uso do solo nas mesmas áreas de 

estudo.  
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4.2.3. Análises Físicas e Químicas dos solos 

A densidade aparente do solo foi determinada pelo método do anel 

volumétrico conforme descrito por EMBRAPA (1997). As amostras de solo 

coletadas com o anel foram secas em estufa a 105° C por 48 horas e, em 

seguida, pesadas. A densidade aparente (Ds) foi calculada pela razão entre a 

massa da amostra seca e o volume do anel: 𝐷𝑠 = 𝑎/ 𝑏, sendo, Ds – densidade 

do solo (g cm-3); a – massa da amostra seca a 105 °C (g); b – volume do anel ou 

cilindro (cm3).  

 A análise granulométrica foi realizada em amostras compostas únicas por 

parcela, referentes às camadas de 0–100 cm de profundidade. Para a 

determinação das frações texturais (areia, silte e argila), empregou-se o método 

da pipeta, conforme descrito por EMBRAPA (1997). As amostras de solo foram 

inicialmente secas em estufa com circulação de ar a 40 °C, por 48 horas, e 

posteriormente peneiradas em malha de 2 mm para remoção de fragmentos 

grosseiros. A dispersão dos agregados foi promovida quimicamente com solução 

de hidróxido de sódio 0,1 mol L-1 e mecanicamente por agitação, a fim de garantir 

a completa desagregação das partículas. Em seguida, a fração areia foi 

separada em peneira de malha 0,053 mm e a suspensão contendo silte e argila 

foi submetida à sedimentação em proveta de 1 L, respeitando os tempos de 

decantação estabelecidos pelo princípio de Stokes1 (LIMA et al., 2001), de 

acordo com o diâmetro das partículas limítrofe entre essas duas frações (ou seja, 

0,002 mm). Alíquotas foram retiradas em tempos específicos com o auxílio de 

uma pipeta de 50 mL e, após secagem, a massa de cada fração foi determinada 

gravimetricamente. Os dados permitiram a quantificação percentual das frações 

de areia, silte e argila em cada amostra. 

As análises químicas do solo foram realizadas com amostras secas por 

estufa (40 °C), homogeneizadas e peneiradas com peneira de 2 mm. A 

determinação do pH do solo foi realizada utilizando-se uma suspensão solo:água 

na proporção de 1:2,5 (m/v), conforme o protocolo estabelecido pela Embrapa 

(1997). Para isso, foram pesados 10 g de solo seco ao ar e peneirado (malha de 

 
1 O princípio de Stokes descreve o movimento de partículas esféricas em um fluido viscoso, estabelecendo 

que a velocidade de sedimentação é proporcional ao quadrado do diâmetro da partícula. Esse princípio 
permite estimar o tempo necessário para que partículas de diferentes tamanhos sedimentem em 

suspensão, sendo a base física para a separação granulométrica no método da pipeta.  
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2 mm), transferidos para copos plásticos de 50 mL previamente identificados. 

Em seguida, foram adicionados 25 mL de água destilada (ou deionizada). As 

amostras foram homogeneizadas com bastão de vidro e deixadas em repouso 

por, no mínimo, 30 minutos. Após esse período, as suspensões foram 

novamente agitadas imediatamente antes da leitura. A medição do pH foi 

realizada com o auxílio de um pHmetro de bancada, previamente calibrado com 

soluções tampão padrão de pH 4,0 e 7,0, conforme as instruções do fabricante. 

 A extração de fósforo (P) disponível (PO₄³⁻) foi realizada pelo método de 

Mehlich, utilizando-se 2 g de amostra de solo, aos quais foram adicionados 20 

mL da solução extratora. A determinação do fósforo foi realizada por colorimetria, 

conforme metodologia descrita pela EMBRAPA (1997). Para a extração dos 

cátions macronutrientes trocáveis (K⁺, Ca²⁺ e Mg²⁺) e dos micronutrientes 

trocáveis (Fe²⁺ e Mn²⁺), foram utilizados 10 g de solo seco em estufa, lixiviados 

em filtro Whatman nº 44 por meio de cinco adições sucessivas de 10 mL de 

solução de acetato de amônio 1 mol L⁻¹, ajustada ao pH médio do solo com ácido 

acético glacial (Allen, 1989). Os teores dos elementos foram determinados no 

extrato obtido por espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente 

acoplado (ICP-OES; Varian). 

As análises físicas foram realizadas no Laboratório de Solos (LSOL/UENF), 

enquanto as análises químicas foram conduzidas na Central Analítica do 

Laboratório de Ciências Ambientais (LCA) da Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). 

4.2.4. ANÁLISE DE DADOS 

Antes da modelagem estatística, os pressupostos de normalidade dos 

resíduos e homogeneidade das variâncias (homocedasticidade) foram avaliados 

por meio da inspeção visual de gráficos diagnósticos, como histogramas e 

gráficos Q-Q (quantil-quantil). Quando observada assimetria na distribuição dos 

resíduos ou padrões indicativos de heterocedasticidade, aplicou-se a 

transformação de Box-Cox, com o objetivo de identificar a transformação mais 

adequada para atender às premissas dos modelos lineares.  

A presença de multicolinearidade entre as variáveis preditoras foi avaliada 

por meio do Fator de Inflação da Variância (VIF), adotando-se o critério de VIF < 
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5 como indicativo de ausência de colinearidade severa e, portanto, adequação 

para inclusão nos modelos (Zuur et al., 2010). As análises foram conduzidas com 

o auxílio dos pacotes car (Fox & Weisberg, 2019), lme4 (Bates et al., 2015), 

MuMIn (Barton, 2023) e vegan (Oksanen et al., 2022). 

Na análise de multicolinearidade foi observado que as variáveis texturais 

do solo apresentaram alta colinearidade, de modo que, para contornar isso, foi 

realizada uma PCA da granulometria para sintetizar a variação textural do solo. 

As variáveis foram padronizadas (centradas e escaladas) antes da análise. Os 

dois primeiros componentes principais (PC1_textura e PC2_textura) foram 

extraídos e utilizados como variáveis contínuas em análises subsequentes. O 

eixo PC1 representou predominantemente um gradiente inverso entre areia e 

argila, enquanto o PC2 refletiu variações associadas à fração silte. 

As variáveis preditoras apresentavam ordens de magnitude muito 

distintas e, por esse motivo, foram padronizadas para a escala Z (z-score) 

utilizando a função scale do R. Essa padronização foi realizada para tornar as 

magnitudes das variáveis comparáveis, reduzindo a influência de diferenças de 

escala na modelagem estatística. A transformação para a escala Z consiste em 

subtrair a média (x̄) de cada variável de seus respectivos valores (𝓍𝒾) e dividir 

esse resultado pelo desvio padrão (𝓈𝒹) da mesma variável, conforme a fórmula: 

𝑧 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
 𝓍𝒾 −  𝑥̄  

𝓈𝒹
 

Para avaliar os efeitos da diversidade vegetal (riqueza, abundância e área 

basal), idade do plantio, profundidade do solo e atributos edáficos sobre os 

estoques e a concentração dos macros e micronutrientes (fósforo, potássio, 

cálcio, magnésio, ferro e manganês), foram ajustados modelos lineares mistos 

(LMM) com estrutura hierárquica, considerando parcelas aninhadas dentro de 

área como efeitos aleatórios (+ (1 | área/parcela)). As análises foram conduzidas 

com o auxílio dos pacotes lme4 (Bates et al., 2015) e lmerTest (Kuznetsova et 

al., 2017). 

Para avaliar se o conjunto de nutrientes do solo variava em função da 

profundidade e da idade de restauração das áreas, foi aplicada uma Análise 

Multivariada de Variância (MANOVA), considerando como variáveis-resposta as 

concentrações e estoques dos macros e micronutrientes. A MANOVA foi 

escolhida por permitir testar diferenças entre grupos considerando 
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simultaneamente múltiplas variáveis correlacionadas, reduzindo a probabilidade 

de erros tipo I – ou seja, reduzindo a chance de falsos positivos, que ocorreriam 

em testes univariados independentes. As variáveis preditoras foram os fatores 

categóricos profundidade e idade do plantio, incluindo o termo de interação entre 

eles. O teste de Pillai foi utilizado por ser considerado robusto frente a desvios 

de normalidade e heterogeneidade da variância-covariância. Quando 

identificadas diferenças significativas, foram conduzidas análises univariadas 

(ANOVAs) e análises de discriminação canônica (candisc) para explorar quais 

nutrientes contribuíram para as diferenças observadas. As análises foram 

conduzidas com o auxílio dos pacotes candisc (Friendly & Fox, 2023), tidyverse 

(Wickham et al., 2019), ggplot2 (Wickham, 2016). 

A Análise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada separadamente 

para cada profundidade do solo, com o objetivo de explorar padrões naturais de 

covariação entre os nutrientes e identificar os principais eixos de variação 

multivariada sem a influência de fatores externos. Para investigar relações 

direcionais entre os nutrientes e gradientes ambientais contínuos, foi empregada 

uma Análise de Redundância (RDA), utilizando como variáveis preditoras fatores 

edáficos como pH, densidade aparente e componentes principais de textura. A 

RDA permitiu quantificar quanto da variação na composição nutricional foi 

explicada por essas variáveis ambientais, sendo avaliada por testes de 

permutação com 999 iterações. 

Todas as análises foram realizadas no software R (versão 2024.12.1) (R 

Core Team, 2024). Os scripts e os pacotes utilizados em cada análise 

encontram-se listado no material suplementar. 

4.3. RESULTADOS 

4.3.1. Resposta da concentração e do estoque de macronutrientes e 

micronutrientes à idade dos plantios 

A Tabela 1 apresenta os valores médios da concentração dos nutrientes 

no solo das áreas avaliadas. As concentrações de K variaram entre 0,14 ± 0,07 

e 0,75 ± 0,55 mg kg-1, enquanto o Ca oscilou de 0,20 ± 0,11 a 2,07 ± 0,81 mg kg-

1, apresentando tendência de redução em idades mais avançadas. O P exibiu 

ampla variação (2,94 ± 0,09 a 20,57 ± 1,68 mg kg-1), sem um padrão definido 

quanto ao tempo de restauração. Já o teor de Mg variou entre 0,43 ± 0,14 e 1,87 
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± 0,34 mg kg-1. Quanto aos micronutrientes, as concentrações de Mn e Fe foram 

consistentemente baixas, com médias próximas a 0,10 mg kg-1 e 0,02 mg kg-1, 

respectivamente. 

Os estoques médios de nutrientes no solo oscilaram conforme as idades 

de plantio, evidenciando a influência do tempo de restauração na dinâmica 

mineral (Tabela 2). O K registrou seus maiores acúmulos aos 8 (1080 ± 118,72 

kg ha-1) e 17 anos (816,6 ± 96,82 kg ha-1). Em contraste, o Ca e o Mg exibiram 

comportamento inverso, com picos nos plantios mais jovens e declínios 

acentuados nas fases avançadas; o cálcio atingiu 344,86 ± 77,18 kg ha-1 

inicialmente, reduzindo para 52,77 ± 24,77 kg ha-1 aos 20 anos, enquanto o 

magnésio decresceu de 197,49 ± 47,75 kg ha-1 (12 anos) para 38,91 ± 9,93 kg 

ha-1 (13 anos). Quanto aos micronutrientes, o Mn tendeu a aumentar com a 

idade, culminando aos 12 anos (21,27 ± 6,46 kg ha-1), ao passo que o Fe se 

mostrou mais errático, com pico aos 13 anos (19,57 ± 6,55 kg ha-1). Já o P iniciou 

com baixos estoques, apresentando acúmulo expressivo (acima de 16 kg ha-1) 

no intervalo entre 8 e 13 anos.
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Tabela 1 - Concentrações médias (± desvio padrão) de macronutrientes (K, Ca, Mg, P) e micronutrientes (Mn, Fe) no solo (0–30 cm) em diferentes idades de plantios 
florestais (em anos). 

Área 
Idade do 
plantio 
(anos) 

K (cmolc/dm-³) Ca (cmolcc/dm-³) Mg (cmolc/dm-³) Mn (cmolc/dm-³) Fe (cmolc/dm-³) P (mg dm-³) 

                            

FNZ 7 0,4 ±0,1a 2,1 ±0,8c 1,9 ±0,3 a 0,05 ±0,02 a 0,02 ±0,01 a 3,1 ±1,1 a 

FSJ 7 0,1 ±0,1 a 1,6 ±0,7 bc 0,7 ±0,3 ab 0,02 ±0,01 a 0,03 ±0,01 a 11 ±3,8 ab 

FBB 8 0,7 ±0,5 a 0,5 ±0,2 abc 1,0 ±0,5 ab 0,04 ±0,03 a 0,02 ±0,01 a 17,1 ±6,0 b 

AFE 12 0,4 ±0,2 a 0,7 ±0,4 abc 1,2 ±0,5 ab 0,08 ±0,02 a 0,01 ±0,01 a 2,9 ±0, 8 a 

REN 12 0,5 ±0,3 a 0,3 ±0,2ab 0,8 ±0,3 ab 0,10 ±0,05 a 0,02 ±0,02 a 13,9 ±5,3 ab 

ESJ 13 0,6 ±0,6 a 0,2 ±0,1a 0,4 ±0,1 b 0,11 ±0,07 a 0,10 ±0,06 b 20,6 ±1,7 b 

VEND 17 0,7 ±0,5 a 0,4 ±0,3 abc 1,0 ±0,5 ab 0,10 ±0,05 a 0,02 ±0,01 a 16,6 ±4,0 b 

 

Tabela 2 - Estoques (± desvio padrão) de macronutrientes (K, Ca, Mg, P) e micronutrientes (Mn, Fe) no solo (0–30 cm) em diferentes idades de plantios florestais (em anos).  

Área 
Idade do 
plantio 
(anos) 

K (kg ha-1) Ca (kg ha-1) Mg (kg ha-1) Mn (kg ha-1) Fe (kg ha-1) P (kg ha-1) 

                            

FNZ 7 524,0 ±30,5 ab 344,9 ±77,2 b 197,5 ±47,7 b 12,7 ±3,7 a 4,3 ±1,4 a 2,8 ±0,6 a 

FSJ 7 173,9 ±12,1 a 268,2 ±81,2 b 69,9 ±15,9 ab 5,2 ±1,5 a 7,2 ±1,8 ab 9,1 ±3,6 b 

FBB 8 1080,9 ±118,7 b 99,5 ±31,6 ab 119,0 ±30,4 b 10,3 ±4,5 a 5,5 ±2,5 a 18,2 ±5,0 b 

AFE 12 463,8 ±18,2 ab 113,3 ±36,9 ab 104,1 ±20,3 ab 17,5 ±3,5 a 3,1 ±0,8 a 2,3 ±0,9 a 

REN 12 607,0 ± 54,0 ab 39,6 ±15,3 a 77,8 ±19,8 ab 21,3 ±6,5 a 4,3 ±1,4 a 11,5 ±2,8 b 

ESJ 13 633,5 ±111,6 ab 29,3 ±9,4 a 38,9 ±9,9 a 19,3 ±8,3 a 19,6 ±6,5 b 16,9 ±7,2 b 

VEND 17 816,6 ± 96,8 ab 52,8 ±24,8 a 87,9 ±28,5 ab 19,9 ±8,5 a 3,9 ±2,1 a 14,4 ±3,7 b 



 

89 
 

4.3.2. Relação entre a concentração dos macros e micronutrientes nas 

diferentes profundidades do solo 

 A concentração de K apresentou variação significativa ao longo do perfil 

do solo nas áreas avaliadas. O modelo linear misto indicou que a profundidade 

foi o principal fator associado à distribuição de K (F= 27,72; p < 0,001, via LMM), 

enquanto não foram detectadas diferenças significativas entre plantios (F= 1,76; 

p = 0,16). A camada superficial (0–5 cm) apresentou os maiores valores médios 

de K, variando de 0,2 ± 0,1 a 1,6 ± 1,2 cmolc dm⁻³. As estimativas do modelo 

indicaram que a camada de 5–10 cm possui, em média, 0,51 cmolc dm⁻³ a menos 

de K do que a camada superficial (p < 0,001). Na camada de 10–20 cm, a 

redução média é de 0,70 cmolc dm⁻³ em relação à camada de 0–5 cm (p < 0,001), 

enquanto a camada de 20–30 cm apresenta diminuição de 0,73 cmolc dm⁻³ (p < 

0,001). 

As comparações dentro de cada plantio (Figura 1) revelam que a camada 

superficial (0–5 cm) apresenta valores significativamente superiores às camadas 

mais profundas, que por sua vez tendem a ser semelhantes entre si. Embora 

alguns plantios exibam medianas mais elevadas de K na superfície (por exemplo, 

ESJ, FBB e VEND), essa variação não foi suficiente para gerar diferenças 

estatísticas entre plantios no modelo misto. 
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Figura 1 - Variação da concentração de potássio no solo (K, cmolc/dm³) ao longo de diferentes profundidades (0–5, 5–10, 10–20 e 20–30 cm) em plantios com diferentes idades 
de plantio com 7 (vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo) anos. As caixas representam a distribuição dos dados por camada de solo, e as letras indicam 

diferenças estatísticas significativas entre profundidades dentro de cada idade de plantio (p < 0,05; teste de comparações múltiplas). 
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A concentração de Ca apresentou diferenças significativas entre as 

profundidades (F= 21,2; p<0,001, LMM) do solo e entre os plantios (F= 3,5; p < 

0,05). A plantio de referência (FSJ) apresentou os maiores valores de Ca, 

enquanto FBB, AFE, REN, ESJ e VEND exibiram reduções médias que variaram 

de –0,45 a –1,87 cmolc dm⁻³ (p < 0,001) (Tabela 3). 

Tabela 3-Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto para a concentração de Ca, considerando os 
plantios de estudo e as camadas de profundidade do solo (0-30 cm). O intercepto representa a condição 
de referência (FNZ e camada superficial do solo, 0–5 cm). Os coeficientes negativos indicam redução da 
variável resposta em relação à referência. Níveis de significância: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001. A 
coluna df corresponde degrees of freedom (graus de liberdade). Em modelos mistos, esses valores podem 

aparecer como números decimais devido ao método de aproximação utilizado. 

Fixed effects Estimate Std. Error df t-value Pr(>|t|)  

(Intercept) 2,5986 0,3991 22,2275 6,511 1,43e-06 *** 

FSJ -0,4483 0,5555 20,8688 -0,807 0,42875  
FBB -1,5785 0,5555 20,8688 -2,841 0,00981 ** 

AFE -1,3757 0,5581 21,2289 -2,465 0,02230 * 

REN -1,8083 0,5555 20,8688 -3,255 0,00381 ** 

ESJ -1,8705 0,5555 20,8688 -3,367 0,00293 ** 

VEND -1,6972 0,5555 20,8688 -3,055 0,00604 ** 

profundidade5-10 -0.5122 0,1144 78,9777 -4,477 2,51e-05 *** 

profundidade10-20 -0,7427 0,1159 79,1251 -6,407 9,87e-09 *** 

profundidade20-30 -0,8456 0,1159 79,1251 -7,295 2,01e-10 *** 

A profundidade constituiu o principal fator estruturante da distribuição do 

Ca no solo, evidenciando um declínio significativo em profundidade. Em 

comparação com a camada superficial (0–5 cm), observou-se uma redução 

média na concentração de Ca de 0,51 cmolc dm⁻³ na camada de 5–10 cm (p < 

0,001), de 0,74 cmolc dm⁻³ na camada 10–20 cm (p < 0,001) e de 0,85 cmolc 

dm⁻³ na camada de 20–30 cm (p < 0,001) (Tabela 3). As médias ajustadas 

(EMMeans) confirmam este gradiente vertical nos plantios analisados: a camada 

de 0-5 cm apresentou consistentemente as maiores concentrações de Ca, 

seguida pela camada de 5–10 cm. Por sua vez, as camadas de 10–20 cm e 20–

30 cm exibiram as menores concentrações (Figura 2). 
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Figura 2 - Variação da concentração de cálcio no solo (Ca, cmolc/kg) ao longo de diferentes profundidades (0–5, 5–10, 10–20 e 20–30 cm) em plantios com diferentes idades de 

plantio 7 (vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). As caixas representam a distribuição dos dados por camada de solo, e as letras indicam diferenças 
estatísticas significativas entre profundidades dentro de cada idade de plantio (p < 0,05; teste de comparações múltiplas).  
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 A concentração de Mg variou significativamente entre as profundidades 

do solo (F= 83,7; p < 0,001) e tendeu marginalmente à significância estatística 

(p = 0,062). (Figura 3). O modelo indicou reduções progressivas em relação à 

camada superficial (0–5 cm), com diminuições de 0,422 cmolc dm⁻³ em 5–10 cm, 

0,721 cmolc dm⁻³ em 10–20 cm e 0,853 cmolc dm⁻³ em 20–30 cm (todos p < 

0.001) (Tabela 4). 

Tabela 4- Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto para a concentração de Mg, considerando 
os plantios de estudo e as camadas de profundidade do solo (0-30 cm). O intercepto representa a condição 
de referência (FNZ e camada superficial do solo, 0–5 cm). Os coeficientes negativos indicam redução da 
variável resposta em relação à referência. Níveis de significância: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001. A 
coluna df corresponde degrees of freedom (graus de liberdade). Em modelos mistos, esses valores podem 
aparecer como números decimais devido ao método de aproximação utilizado. 

 Estimate Std. Error df t-value Pr(>|t|)  

(Intercept) 236,458 0,29155 2,154273 8,110 5,48e-08 *** 

areaFSJ -113,820 0,40924 2,090820 -2,781 0,01122 * 

areaFBB -0,86072 0,40924 2,090820 -2,103 0,04773 * 

areaAFE -0,77067 0,41014 2,108732 -1,879 0,07413 . 

areaREN -110,414 0,40924 2,090820 -2,698 0,01350 * 

areaESJ -143,928 0,40924 2,090820 -3,517 0,00206 ** 

areaVEND -0,86849 0,40924 2,090820 -2,122 0,04593 * 

profundidade5-10 -0,42209 0,05769 7,895922 -7,316 1,85e-10 *** 

profundidade10-20 -0,72142 0,05847 7,903244 -12,338 <2e-16 *** 

profundidade20-30 -0,85297 0,05847 7,903244 -14,588 <2e-16 *** 

 

 Apesar do efeito global de plantio não ter sido significativo, os coeficientes 

do modelo mostram que FSJ, FBB, REN, ESJ e VEND apresentam valores 

médios inferiores ao do plantio de referência, especialmente nas camadas 

superficiais. No conjunto, os resultados revelam uma estratificação vertical bem 

definida, com acúmulo de Mg próximo à superfície e depleção progressiva em 

profundidade, padrão consistente entre os plantios avaliados. 
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Figura 3 - Variação da concentração de magnésio no solo (Mg, cmolc/kg) ao longo de diferentes profundidades (0 –5, 5–10, 10–20 e 20–30 cm) em plantios com diferentes 
idades de plantio 7 (vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). As caixas representam a distribuição dos dados por camada de solo, e as letras indicam 

diferenças estatísticas significativas entre profundidades dentro de cada idade de plantio (p < 0,05; teste de comparações múltiplas). 
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 A concentração de P disponível variou significativamente entre as 

profundidades do solo (F= 13,52; p < 0,001, via LMM) e entre os plantios (F= 

6,71; p < 0,001, via LMM) (Figura 4). Entre os plantios, observou-se ampla 

variação nas concentrações de P. As maiores médias foram registradas nos 

plantios com 8 (FBB) (entre 9,7 e 28,0 mg dm³), 12 (REN) (entre 11,7 e 16,8 mg 

dm³), 13 (ESJ) (entre 17,9 e 22,6 mg dm³) e 17 (VEND) (entre 9,1 e 32,8 mg dm³) 

anos, todas apresentando coeficientes positivos e significativos em relação ao 

intercepto (FNZ) (Tabela 5). A plantio FSJ apresentou valores intermediários 

(entre 10 e 12,1 mg dm³), com significância marginal (p = 0,051). Por outro lado, 

AFE não diferiu estatisticamente da FSJ e REN e exibiu os menores valores de 

P entre os plantios (Tabela 6). Em todas as plantios, verificou-se um padrão 

consistente de redução acentuado das concentrações de P com o aumento da 

profundidade, refletido nas estimativas negativas dos coeficientes para as 

camadas 5–10 cm (–2,45 mg dm⁻³), 10–20 cm (–4,83 mg dm⁻³) e 20–30 cm (–

5,28 mg dm⁻³), todas estatisticamente significativas (p ≤ 0,009) (Tabela 5 e 

Figura 4). 

Tabela 5 - Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto para a concentração de P, considerando as 

áreas de estudo e as camadas de profundidade do solo (0-30 cm). O intercepto representa a condição de 
referência (FNZ e camada superficial do solo, 0–5 cm). Os coeficientes negativos indicam redução da 
variável resposta em relação à referência. Níveis de significância: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001. A 
coluna df corresponde degrees of freedom (graus de liberdade). Em modelos mistos, esses valores podem 
aparecer como números decimais devido ao método de aproximação utilizado. 

Fixed effects: Estimate 
Std. 
Error 

df t-value Pr(>|t|)  

       

(Intercept) 6,2535 2,7556 228.820 2.269 0.032989 * 

areaFSJ 7,8734 3,8133 209.922 2.065 0.051521 . 

areaFBB 13,9855 3,8133 209.922 3.668 0.001435 ** 

areaAFE -0,06384 3,8367 214.715 -0.166 0.869394  

areaREN 10,7586 3,8133 209.922 2.821 0.010230 * 

areaESJ 17,4528 3,8133 209.922 4.577 0.000164 *** 

areaVEND 13,5003 3,8133 209.922 3.540 0.001940 ** 

profundidade5-10 -2,4524 0,09225 791.396 -2.658 0.009495 ** 

profundidade10-20 -4,8262 0,09346 793.340 -5.164 1.75e-06 *** 

profundidade20-30 -5,2762 0,09346 793.340 -5.646 2.47e-07 *** 

 

Tabela 6 - Médias marginais estimadas (EMMeans) da concentração de P (mg dm³) por plantio de estudo, 
obtidas a partir do modelo linear misto. São apresentados o erro padrão (SE) e os intervalos de confiança 
de 95% (lower.CL e upper.CL). A coluna df corresponde degrees of freedom (graus de liberdade). Em 

modelos mistos, esses valores podem aparecer como números decimais devido ao método de aproximação 
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utilizado. Letras diferentes indicam diferenças estatisticamente significativas entre os plantios, com base no 
teste de comparações múltiplas de Tukey (p < 0,05).  

area emmean SE df lower.CL upper.CL .group 

AFE 2.48 2.73 21.8 -5.60 10.6 a 

FNZ 3.11 2.70 20.9 -4.90 11.1 a 

FSJ 10.99 2.70 20.9 2.97 19.0 ab 

REN 13.87 2.70 20.9 5.86 21.9 ab 

VEND 16.62 2.70 20.9 8.60 24.6 b 

FBB 17.10 2.70 20.9 9.09 25.1 b 

ESJ 20.57 2.70 20.9 12.55 28.6 b 
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Figura 4 - Variação da concentração de fósforo no solo (P, mg dm³) ao longo de diferentes profundidades (0–5, 5–10, 10–20 e 20–30 cm) em plantios com diferentes idades de 
plantio 7 (vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). As caixas representam a distribuição dos dados por camada de solo, e as letras indicam diferenças 
estatísticas significativas entre profundidades dentro de cada idade de plantio (p < 0,05; teste de comparações múltiplas). 
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A concentração de Fe disponível variou significativamente entre as 

profundidades do solo (F= 8,93; p < 0,001, via LMM) e entre os plantios (F= 15,4; 

p < 0,001, via LMM) (Figura 5). 

As diferenças entre plantios foram marcantes. O plantio com 13 anos 

(ESJ) apresentou concentrações significativamente mais elevadas de Fe do que 

os demais plantios (p < 0,001), conforme indicado por seu coeficiente positivo e 

altamente significativo no modelo (+0,085 mg dm⁻³) (Tabela 7). Em contraste, os 

demais plantios (FNZ, FSJ, FBB, AFE, REN e VEND) não diferiram 

estatisticamente (Tabela 8), apresentando baixas concentrações de Fe ao longo 

do perfil (Figura 5). 

Tabela 7- Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto para a concentração de Fe (mg dm³), 
considerando os plantios de estudo e as camadas de profundidade do solo (0-30 cm). O intercepto 
representa a condição de referência (FNZ e camada superficial do solo, 0–5 cm). Os coeficientes negativos 
indicam redução da variável resposta em relação à referência. Níveis de signif icância: *p < 0,05 (), **p < 
0,01 (), ***p < 0,001 ().  

Fixed effects: Estimate Std. Error df t-value Pr(>|t|)  

       

(Intercept) 0.0328590 0.0090173 315.743.727 3.644 0.000954 *** 

areaFSJ 0.0145017 0.0113882 204.050.374 1.273 0.217194  

areaFBB 0.0023008 0.0113882 204.050.374 0.202 0.841890  

areaAFE -0.0031134 0.0116821 218.694.469 -0.267 0.792342  

areaREN 0.0046580 0.0113882 204.050.374 0.409 0.686787  

areaESJ 0.0853822 0.0113882 204.050.374 7.497 2.75e-07 *** 

areaVEND -0.0007731 0.0113882 204.050.374 -0.068 0.946540  

profundidade5-10 -0.0090751 0.0065983 790.294.292 -1.375 0.172906  

profundidade10-20 -0.0235322 0.0066704 796.534.322 -3.528 0.000699 *** 

profundidade20-30 -0.0313886 0.0066704 796.534.322 -4.706 1.05e-05 *** 
 

Tabela 8 - Médias marginais estimadas (EMMeans) da concentração de Fe (mg dm³) por plantio de estudo, 

obtidas a partir do modelo linear misto. São apresentados o erro padrão (SE) e os intervalos de confiança 
de 95% (lower.CL e upper.CL). A coluna df corresponde degrees of freedom (graus de liberdade). Em 
modelos mistos, esses valores podem aparecer como números decimais devido ao método de aproximação 
utilizado. Letras diferentes indicam diferenças estatisticamente significativas entre os plantios, com base no 
teste de comparações múltiplas de Tukey (p < 0,05). 

plantio emmean SE df lower.CL upper.CL .group 

AFE 0.0137 0.00848 23.4 -0.01118 0.0387 a 

VEND 0.0161 0.00805 20.5 -0.00790 0.0401 a 

FNZ 0.0169 0.00805 20.5 -0.00712 0.0408 a 

FBB 0.0192 0.00805 20.5 -0.00482 0.0431 a 

REN 0.0215 0.00805 20.5 -0.00247 0.0455 a 

FSJ 0.0314 0.00805 20.5 0.00738 0.0553 a 

ESJ 0.1022 0.00805 20.5 0.07826 0.1262 b 
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Figura 5 - Variação da concentração de ferro no solo (Fe, mg/kg) ao longo de diferentes profundidades do solo em plantios com diferentes idades de plantio 7 

(vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). As letras indicam diferenças estatísticas significativas entre profundidades dentro de cada 

idade de plantio (p < 0,05; teste de comparações múltiplas. 
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A concentração de Mn disponível variou significativamente entre as 

profundidades do solo (F= 31,90; p < 0,001, via LMM), enquanto plantio não 

apresentou influência estatística sobre a disponibilidade de Mn (F= 1,72; p = 

0,16, via LMM). Apesar da ausência de efeito estatístico de plantio, os valores 

médios variaram moderadamente entre locais, especialmente em ESJ, REN, 

FBB e VEND (Tabela 9; Figura 6).  

Tabela 9 - Médias marginais estimadas (EMMeans) da concentração de Mn (mg dm³) por plantio de estudo, 
obtidas a partir do modelo linear misto. São apresentados o erro padrão (SE) e os intervalos de confiança 
de 95% (lower.CL e upper.CL). A coluna df corresponde degrees of freedom (graus de liberdade). Em 
modelos mistos, esses valores podem aparecer como números decimais devido ao método de aproximação 
utilizado. Letras diferentes indicam diferenças estatisticamente significativas entre os plantios, com base no 
teste de comparações múltiplas de Tukey (p < 0,05).  

plantio emmean SE df lower.CL upper.CL .group 

FSJ 0.0234 0.0243 20.9 -0.04875 0.0956 a 

FBB 0.0406 0.0243 20.9 -0.03156 0.1127 a 

FNZ 0.0538 0.0243 20.9 -0.01834 0.1260 a 

AFE 0.0753 0.0246 21.9 0.00258 0.1481 a 

REN 0.0976 0.0243 20.9 0.02550 0.1698 a 

VEND 0.0978 0.0243 20.9 0.02562 0.1699 a 

ESJ 0.1051 0.0243 20.9 0.03294 0.1773 a 

 

Em contraste, na profundidade do solo apresentou uma diminuição 

acentuada das concentrações de Mn com o aumento da profundidade, refletido 

nas estimativas negativas entre todas as camadas em relação à camada 

superficial (0–5 cm) (Tabela 10). 

Tabela 10 - Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto para a concentração de Fe (mg dm³), 
considerando os plantios de estudo e as camadas de profundidade do solo (0-30 cm). O intercepto 

representa a condição de referência (FNZ e camada superficial do solo, 0–5 cm). Os coeficientes negativos 
indicam redução da variável resposta em relação à referência. Níveis de signif icância: *p < 0,05 (), **p < 
0,01 (), ***p < 0,001 (). A coluna df corresponde degrees of freedom (graus de liberdade). Em modelos 
mistos, esses valores podem aparecer como números decimais devido ao método de aproximação utilizado. 

Fixed effects: Estimate Std. Error df t-value Pr(>|t|)  

       

(Intercept) 0.099624 0.024837 22.439.465 4.011 0.000569 *** 

areaFSJ -0.030414 0.034328 20.472.760 -0.886 0.385909  

areaFBB -0.013221 0.034328 20.472.760 -0.385 0.704115  

areaAFE 0.021506 0.034550 20.966.698 0.622 0.540355  

areaREN 0.043835 0.034328 20.472.760 1.277 0.215913  

areaESJ 0.051284 0.034328 20.472.760 1.494 0.150441  

areaVEND 0.043962 0.034328 20.472.760 1.281 0.214632  

profundidade5-10 -0.039091 0.008544 78.621.084 -4.575 1.75e-05 *** 

profundidade10-20 -0.066461 0.008656 78.828.916 -7.678 3.73e-11 *** 

profundidade20-30 -0.077689 0.008656 78.828.916 -8.975 1.11e-13 *** 
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Figura 6 - Variação da concentração de manganês no solo (Mn, mg/kg) ao longo de diferentes profundidades do solo em plantios com diferentes idades de plantio 7 (vermelho), 

8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). As letras indicam diferenças estatísticas significativas entre profundidades dentro de cada idade de plantio (p < 0,05; tes te 
de comparações múltiplas). 
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O estoque de K variou significativamente entre os plantios (F= 3,05; p < 

0,05, via LMM), entre as profundidades do solo (F= 25,05; p < 0,001, via LMM) 

e na interação entre os plantios e as profundidades do solo (F= 2,7; p<0,01, via 

LMM). Os valores médios de estoque de K, por profundidade, variaram entre 

34,0 e 444,5 kg ha⁻¹ (Figura 7). Os plantios com 7 (FSJ) (52,8 kg ha-1; 30,4%), 8 

(444,5 kg ha-1;41,1%), 12 (REN; 222,9 kg ha-1;36,7%), 13 (317,2 kg ha-1; 50,1%) 

e 17 (338,5 kg ha-1; 41,5%) anos apresentaram maiores contribuições relativas 

ao estoque total nas camadas superficiais (0-5 cm). Nos plantios, exceto VEND, 

a camada de 5-10 cm contribuiu com menos de 21% do K estocado, tornando-

se a profundidade com menor contribuição em relação às demais.  
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Figura 7- Estoque médio de potássio (K) por profundidade do solo em cada plantio, com a contribuição percentual de cada camada em relação ao estoque 
total integrado (0–30 cm) indicada entre parênteses. As barras de erro indicam o desvio-padrão. As cores representam as idades dos plantios: 7 (vermelho), 8 

(azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). 
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O estoque de Ca variou significativamente entre os plantios (F= 7,21; p < 

0,001, via LMM), entre as profundidades do solo (F= 17,9; p < 0,001, via LMM). 

Não foi observada interação significativa entre os plantios e as profundidades do 

solo (F= 60,77; p= 0,42, via LMM). No geral, a camada de 0-5 cm apresentou a 

maiores proporções relativas de Ca estocado, com contribuições variando entre 

28 e 38,5% (Figura 8). As camadas de 5-10 cm apresentaram uma redução de 

11,2 a 19,5% nos valores de Ca estocado em relação à camada superficial. A 

camada mais profunda (20–30 cm) apresentou, de modo geral, os menores 

valores absolutos de estoque de Ca variando entre 29,4 e 343,0 kg ha⁻¹, com 

contribuições percentuais frequentemente inferiores às observadas nas 

camadas superiores.  
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Figura 8- Estoque médio de cálcio (Ca) por profundidade do solo em cada plantio, com a contribuição percentual de cada camada em relação ao estoque 

total integrado (0–30 cm) indicada entre parênteses. As barras de erro indicam o desvio-padrão. As cores representam as idades dos plantios: 7 (vermelho), 

8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). 
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O estoque de Mg variou significativamente entre os plantios (F= 21,86; p 

< 0,001, via LMM), entre as profundidades do solo (F= 4,66; p < 0,01, via LMM) 

e na interação entre os plantios e as profundidades do solo (F= 3,10; p<0,001, 

via LMM). Os estoques de Mg apresentaram um padrão semelhante entre as 

duas camadas superiores e as duas camadas inferiores do solo (Figura 9). Na 

profundidade de 0–5 cm, os estoques variaram de 38,6 ± 4,8 kg ha⁻¹ a 179,2 ± 

108,0 kg ha⁻¹, sendo o plantio ESJ aquele com o menor estoque de Mg na 

camada superficial. Em 5–10 cm, observou-se uma leve redução em relação à 

camada superior, com valores entre 26,8 ± 3,4 e 144,5 ± 91,5 kg ha⁻¹, 

caracterizando esta como a camada com os menores valores médios ao longo 

do perfil. A partir da camada de 10–20 cm, os estoques tendem a se manter ou 

apresentar um ligeiro aumento, variando de 49,3 ± 8,4 a 247,2 ± 162,7 kg ha⁻¹. 

Nas camadas mais profundas (20–30 cm), os estoques permanecem em níveis 

semelhantes aos observados nas camadas superiores, com valores entre 41,2 

± 2,6 e 219,0 ± 149,2 kg ha⁻¹. 
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Figura 9- Estoque médio de magnésio (Mg) por profundidade do solo em cada plantio, com a contribuição percentual de cada camada em relação ao 
estoque total integrado (0–30 cm) indicada entre parênteses. As barras de erro indicam o desvio-padrão. As cores representam as idades dos plantios: 7 

(vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). 
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O estoque de P variou significativamente entre as profundidades do solo 

(F= 8,86; p < 0,001, via LMM). Não foi observada significância entre os plantios 

(F= 20,64; p= 0,22, via LMM) e na interação entre os plantios e as profundidades 

do solo (F= 0,88; p=0,60, via LMM).  

A configuração da distribuição vertical do estoque médio de P ao longo do 

perfil do solo (0–30 cm) apresentou um padrão semelhantes entre os três 

plantios mais jovens (7 e 8 anos) e entre os plantios com 12 (REN), 13 e 17 anos 

(Figura 10). Na camada de 0–5 cm, os estoques médios de P foram, em geral, 

mais baixos, variando de 2,0 ± 0,4 kg ha⁻¹ a 19,0 ± 9,7 kg ha⁻¹, com valores 

reduzidos sobretudo em FNZ (2,9 ± 1,5 kg ha⁻¹) e AFE (2,0 ± 0,4 kg ha⁻¹). Em 5-

10 cm, os estoques se mantiveram baixos, variando entre 1,7 ± 0,8 e 12,6 ± 5,9 

kg ha⁻¹. A partir da camada 10-20 cm, observou-se um aumento considerável 

dos estoques em vários plantios, com valores variando de 2,4 ± 0,6 até 23,7 ± 

7,7 kg ha⁻¹, indicando maior contribuição das camadas subsuperficiais para o 

estoque total de P. Esse padrão se intensifica na camada mais profunda (20–30 

cm), onde os estoques alcançam os maiores valores do perfil, variando de 2,8 ± 

0,7 kg ha⁻¹ (FNZ) a 23,8 ± 8,4 kg ha⁻¹ (ESJ) e 17,9 ± 5,5 kg ha⁻¹ (VEND). De 

forma integrada, os resultados mostram que o fósforo não está estocado 

exclusivamente na superfície, apresentando, em vários plantios, acúmulo 

progressivo com a profundidade, o que destaca a importância das camadas 

subsuperficiais (10–30 cm) para o estoque total de P no solo. 
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Figura 10 - Estoque médio de fósforo (P) por profundidade do solo em cada plantio, com a contribuição percentual de cada camada em relação ao estoque 
total integrado (0–30 cm) indicada entre parênteses. As barras de erro indicam o desvio-padrão. As cores representam as idades dos plantios: 7 (vermelho), 8 

(azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). 
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Os micronutrientes Mn e Fe apresentaram padrão diferentes de 

significância. O estoque de Mn variou significativamente entre as profundidades 

do solo (F= 9,29; p < 0,001, via LMM). Não foi observada significância entre os 

plantios (F= 1,55; p= 0,21, via LMM) e na interação entre as áreas e as 

profundidades do solo (F= 0,96; p=0,51, via LMM). Já o estoque de Fe variou 

significativamente entre as profundidades do solo (F= 4,13; p < 0,01, via LMM), 

entre os plantios (F= 4,95; p < 0,01, via LMM) e na interação entre os plantios e 

as profundidades do solo (F= 1,95; p < 0,05, via LMM). 

O estoque médio de Mn ao longo do perfil do solo (0–30 cm) apresentou 

variação entre as profundidades e entre os plantios avaliados, embora essas 

diferenças não tenham sido estatisticamente significativas. De forma geral, 

observou-se um padrão consistente caracterizado por maiores estoques na 

camada superficial (0–5 cm), seguida por uma redução na camada de 5–10 cm 

e, posteriormente, por recuperação parcial ou manutenção dos valores em 

maiores profundidades (10–20 e 20–30 cm) (Figura 11). Na camada superficial, 

os estoques de Mn variaram amplamente entre os plantios, com valores entre 

5,9 ± 1,9 kg ha⁻¹ e 29,5 ± 13,6 kg ha⁻¹, evidenciando elevada heterogeneidade 

espacial. Em 5–10 cm, os estoques foram consistentemente menores, situando-

se entre 4,4 ± 1,6 e 16,1 ± 11,4 kg ha⁻¹, caracterizando esta camada como aquela 

com menor acúmulo de Mn ao longo do perfil. A partir da camada 10–20 cm, 

observou-se um aumento ou estabilização dos estoques em vários plantios, com 

valores variando de 6,2 ± 2,7 a 25,7 ± 12,0 kg ha⁻¹. Na camada mais profunda 

(20–30 cm), os estoques permaneceram expressivos, variando entre 4,3 ± 2,6 e 

26,5 ± 19,1 kg ha⁻¹, alcançando, em alguns casos, os maiores valores 

observados no perfil do solo. Em conjunto, esses resultados indicam que, apesar 

da ausência de diferenças estatísticas significativas, o Mn apresenta uma 

distribuição vertical relativamente heterogênea, com contribuição importante 

também das camadas subsuperficiais.
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Figura 11 - Estoque médio de manganês (Mn) por profundidade do solo em cada plantio, com a contribuição percentual de cada camada em relação ao 
estoque total integrado (0–30 cm) indicada entre parênteses. As barras de erro indicam o desvio-padrão. As cores representam as idades dos plantios: 7 

(vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). 
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De modo geral, os valores de Fe permanecem relativamente baixos na 

maioria dos plantios, com exceção de ESJ, que concentra os maiores estoques 

em todas as camadas (Figura 12). Considerando o conjunto dos plantios, na 

camada superficial (0–5 cm) os estoques variam de aproximadamente 2,8 ± 2,8 

kg ha⁻¹ (VEND) a 26,1 ± 10,6 kg ha⁻¹ (ESJ), indicando forte contraste espacial. 

Na camada 5–10 cm, observa-se uma leve redução dos estoques na maior parte 

dos plantios, com valores entre 2,8 ± 1,7 e 17,2 ± 8,1 kg ha⁻¹, novamente com 

ESJ apresentando os maiores valores. Em 10–20 cm, os estoques tendem a se 

manter ou aumentar discretamente em alguns plantios, variando de 3,6 ± 0,6 kg 

ha⁻¹ a 20,6 ± 4,3 kg ha⁻¹, enquanto em 20–30 cm os valores permanecem 

relevantes, entre 3,1 ± 1,2 e 14,5 ± 2,0 kg ha⁻¹. 
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Figura 12 - Estoque médio de ferro (Fe) por profundidade do solo em cada plantio, com a contribuição percentual de cada camada em relação ao estoque total 
integrado (0–30 cm) indicada entre parênteses. As barras de erro indicam o desvio-padrão. As cores representam as idades dos plantios: 7 (vermelho), 8 (azul), 

12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 (amarelo). 
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A análise de discriminação canônica mostrou que os plantios de estudo, 

representadas pelas diferentes cores no gráfico, constituíram o principal fator 

responsável pela diferenciação multivariada das concentrações de nutrientes do 

solo. A forte separação ao longo do primeiro eixo canônico (Can1), que 

concentrou 93,8% da variação multivariada, indica que as diferenças entre os 

plantios, associadas ao histórico de uso do solo e à idade do plantio, 

desempenham papel central na organização conjunta das concentrações de 

nutrientes do solo (Figura 13; Tabela 11). Em contraste, as camadas de 

profundidade, indicadas pelos diferentes símbolos, apresentaram ampla 

sobreposição no espaço canônico, sugerindo que a profundidade, de modo 

geral, não foi determinante para a organização multivariada das concentrações 

de nutrientes (Tabela 11). 

O Can1 representa um gradiente multivariado fortemente influenciado 

pelas concentrações de Fe (0,75), K (0,73), Mn (0,63) e P (0,51) (Tabela 11). Por 

sua vez, o Can2 apresenta contribuição secundária e reflete principalmente a 

oposição entre o Fe, que apresentou carga negativa mais elevada (−0,53), e os 

cátions básicos K, Ca e Mg, que exibiram cargas positivas moderadas (Tabela 

11). Observou-se que o plantio com 13 anos está mais associado às elevadas 

concentrações de Fe e Mn, cujos vetores apresentaram forte alinhamento com 

a direção do eixo Can1, enquanto os demais plantios apresentaram ampla 

sobreposição no espaço canônico (Figura 13). 
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Figura 13- Análise de Discriminação Canônica (MANOVA) baseada nas concentrações de 
nutrientes do solo (Ca, Mg, K, Mn, Fe e P), considerando diferentes idades de plantio (7 

(vermelho), 8 (azul), 12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 anos (amarelo)) e profundidades do solo 
(0–5, 5–10, 10–20 e 20–30 cm). Os dois primeiros eixos canônicos (Can1 e Can2) explicam 

93,8% e 6,2% da variância entre os grupos, respectivamente. As elipses representam intervalos 
de confiança de 95% para cada idade. Vetores indicam a direção e magnitude da contribuição 
dos nutrientes para a separação entre os grupos. Os plantios de 13 anos apresentaram perfil 

nutricional mais distinto, especialmente relacionado às concentrações de ferro (Fe), enquanto os 
demais grupos mostraram maior sobreposição. A distribuição dos pontos por diferentes símbolos 

reflete também a influência da profundidade na variabilidade composicional do solo. 

Tabela 11- Cargas canônicas das variáveis de concentração e estoque dos nutrientes nos dois 

primeiros eixos canônicos (Can1 e Can2), obtidas por meio da Análise de Discriminação 
Canônica. Os valores representam correlações entre as variáveis originais e os eixos canônicos, 

indicando a contribuição de cada nutriente para a separação multivariada entre os grupos 

avaliados. 

    Concentração   Estoque 

    Can1 Can2   Can1 Can2 

P   0,51 -0,16   0,11 -0,69 

K   0,73 0,30   -0,56 -0,44 

Ca   0,03 0,26   -0,08 -0,01 

Mg   0,22 0,16   -0,01 -0,17 

Fe   0,75 -0,53   -0,46 -0,57 

Mn   0,63 -0,13   -0,19 -0,29 

A análise de discriminação canônica baseada nos dados de estoques de 

nutrientes do solo apresentou uma configuração distinta daquela observada para 
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as concentrações (Figura 14). Os eixos Can1 e Can2 explicaram conjuntamente 

cerca de 93% da variação multivariada dos dados (Tabela 11). O Can1 foi 

predominantemente influenciado de forma negativa pelos estoques de K, Fe e 

Mn, indicando um gradiente associado à variação conjunta desses elementos no 

solo. 

Assim como observado para as concentrações, os plantios com 7, 12 e 

17 anos apresentaram ampla sobreposição no espaço canônico, evidenciando 

similaridade na organização multivariada dos estoques de nutrientes. A maioria 

dos pontos encontra-se posicionada em sentido oposto aos vetores dos 

nutrientes, indicando menor associação multivariada desses plantios com o 

acúmulo total de K, Ca, Fe, P, Mg e Mn. As elipses de confiança (68%) reforçam 

a ampla sobreposição entre os plantios, embora diferenças sutis na posição dos 

centroides indiquem variações na composição multivariada dos estoques entre 

os plantios. As camadas de profundidade também apresentaram considerável 

sobreposição, sugerindo que a profundidade não promoveu uma separação 

multivariada clara dos estoques de nutrientes. 

Em contraste, o plantio com 13 anos destacou-se por apresentar 

alinhamento com os vetores dos principais nutrientes, ainda que localizado na 

porção negativa do eixo Can1, indicando maior associação multivariada com o 

acúmulo total desses elementos no solo. Esse padrão sugere que, em estágios 

intermediários da sucessão, o sistema pode apresentar condições mais 

favoráveis à retenção de nutrientes, possivelmente associadas ao aumento da 

biomassa, maior cobertura vegetal e maior aporte de matéria orgânica. 
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Figura 14 - Análise de Discriminação Canônica (MANOVA) baseada nos estoques de nutrientes 
do solo (Ca, Mg, K, Mn, Fe e P), considerando diferentes idades de plantio (7 (vermelho), 8 (azul), 

12 (verde escuro), 13 (roxo) e 17 anos (amarelo)) e profundidades do solo (0–5, 5–10, 10–20 e 
20–30 cm). Os dois primeiros eixos canônicos (Can1 e Can2) explicam 93,9% e 6,1% da 
variância entre os grupos, respectivamente. As elipses representam intervalos de confiança de 

95% para cada idade. Vetores indicam a direção e magnitude da contribuição dos nutrientes para 
a separação entre os grupos. Os plantios de 12 anos apresentaram perfil nutricional mais distinto, 

especialmente relacionado às concentrações de ferro (Fe), enquanto os demais grupos 
mostraram maior sobreposição. A distribuição dos pontos por diferentes símbolos reflete também 

a influência da profundidade na variabilidade composicional do solo. 

 

4.4. DISCUSSÃO 

A caracterização química do solo nas áreas em processo de restauração 

indicou, de modo geral, baixas concentrações para a maioria dos nutrientes 

avaliados, com destaque para o Ca, Fe e Mg trocável. Quando comparados aos 

valores de referência para fragmentos florestais em sucessão secundária na 

mesma região, esses elementos apresentaram teores inferiores aos registrados 

por Pessanha (2023), cujas médias na profundidade de 0-30 cm foram de 1,91 

± 1,72 cmol/dm³ para Ca, 1,5 ± 1,73 cmol/dm³ para Fe e 7,03 ± 5,38 cmol/dm³ 

para Mg. 

Em contrapartida, os teores de K e P nos plantios estudadas superaram as 

médias relatadas para as florestas secundárias regionais, as quais apresentam 
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valores de 0,0004 ± 0,0010 cmol/dm³ para K e 4,47 ± 2,93 mg/dm³ para P 

(Pessanha, 2023). Contudo, ao confrontar os dados com outros plantios de 

restauração na região, observa-se que apenas o K manteve concentrações 

condizentes com os níveis registrados na literatura local (Moraes et al., 2008). 

Essa discrepância sugere que, embora alguns nutrientes estejam em níveis 

superiores aos de fragmentos naturais, o balanço nutricional das áreas em 

restauração ainda reflete as limitações impostas pelo histórico de uso da terra 

(Guariguata & Ostertag, 2001; Van Der Sande et al., 2023; Zou et al., 2025). 

As concentrações de Ca2+ e Mg2+ (forma trocável do elemento) estão 

diretamente relacionadas com a acidez dos solos, mas não determina sozinho 

os valores encontrados no solo (Prezotti & Guarçoni, 2013; Sanches, 2019). 

Geralmente, solos ácidos (pH < 5,5) tem baixas concentrações de Ca2+ e Mg2+, 

pois apresenta menor saturação por bases, maior competição por H+ e Al3+, 

maior lixiviação (principalmente em solos arenosos) (Sanches, 2019). Além 

disso, a concentração dos nutrientes no solo são influenciados pelo material de 

origem do solo (solos sobre rochas pobres em Ca e Mg) e textura do solo 

(Prezotti & Guarçoni, 2013; Sanches, 2019).  

Nos plantios estudados, os solos, ácidos (com pH médio variando entre 

5,0 e 5,3) e com baixa densidade aparente (variando entre 1,0 e 1,6 g cm-³) 

(dados disponíveis no capítulo 3). Os teores de Mg, ainda que ligeiramente 

superiores ao mínimo, também apresentaram valores preocupantes, 

principalmente em plantios com valores abaixo de 0,5 cmolc/dm³, visto que esse 

valor é o limite mínimo necessário para as plantas (Vitousek & Sanford, 1986; 

Raij et al., 1997). Nesse contexto, a baixa disponibilidade desses nutrientes no 

solo observadas nos plantios sugerem limitações edáficas persistentes e um 

balanço nutricional ainda condicionado pelo histórico de uso, o que pode 

restringir a recuperação funcional do ecossistema.  Essa limitação é típica de 

solos tropicais altamente intemperizados, com baixos teores naturais de 

micronutrientes disponíveis e elevada suscetibilidade à lixiviação (Silva et al., 

2016). A baixa ciclagem de nutrientes, intensificada por baixos estoques de 

biomassa e reduzida cobertura vegetal, pode explicar a permanência desses 

elementos em níveis críticos, mesmo após mais de uma década de plantio (Grau 

et al., 2017). 
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O P, por sua vez, apresentou maior variabilidade entre os plantios. Esse 

padrão sugere influência de fatores externos, como aporte via fezes de gado, 

alagamentos intermitentes ou diferenças na cobertura vegetal e na 

decomposição da serapilheira (Gargallo-Garriga et al., 2024). Em plantios com 

menor regeneração estrutural e baixa densidade de indivíduos, o acúmulo 

superficial de fósforo pode ser intensificado pela limitada absorção radicular e 

pela mineralização de matéria orgânica herbácea (Hinsinger et al., 2007). 

O Modelo Linear Misto indicou que a concentração e o estoque da maioria 

dos nutrientes não apresentaram aumento significativo ao longo da 

cronosequência dos plantios. Esse padrão pode estar associado a diversos 

fatores que influenciam a dinâmica dos nutrientes no solo durante o processo de 

restauração florestal. Estudos anteriores realizados nessas mesmas plantios 

demonstraram a ausência de diferenças significativas nos atributos estruturais 

da vegetação, como área basal, densidade de indivíduos e riqueza de espécies, 

o que pode refletir uma limitação no avanço funcional dos plantios mesmo com 

o aumento da idade (Reis, 2023).  

As maiores concentrações de Ca2+ e Mg2+ observadas nos plantios mais 

jovens (7 e 8 anos), em comparação aos estágios mais avançados (12 e 17 

anos), podem ser atribuídas à evolução da sucessão florestal e às consequentes 

alterações no balanço nutricional do sistema (Cuevas & Medina, 1988; Sullivan 

et al., 2019). Esse padrão ocorre porque, nos estágios iniciais de restauração, a 

menor densidade de biomassa arbórea e a incipiente imobilização de nutrientes 

nos tecidos vegetais resultam em teores disponíveis relativamente mais 

elevados desses cátions no solo (Guariguata & Ostertag, 2001). À medida que a 

idade do plantio aumenta, a demanda metabólica e a alocação de nutrientes na 

biomassa acima do solo (tanto viva quanto morta) intensificam-se, 

especialmente em tecidos lenhosos, promovendo uma transferência efetiva 

desses elementos do compartimento edáfico para o vegetal (Odum, 1969; 

Vitousek & Sanford, 1986). Assim, a diminuição das concentrações nos solos de 

plantios cronologicamente mais antigos não representa necessariamente um 

empobrecimento do ecossistema, mas reflete a maturidade da ciclagem 

biogeoquímica e o acúmulo progressivo de nutrientes estocados na vegetação 

em crescimento (Odum, 1969). 
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 O Fe, por sua vez, mostrou um comportamento mais irregular. 

Curiosamente, os maiores estoques de Fe foram observados em um plantio com 

inundação sazonal, histórico de uso intensivo por gado, baixa regeneração 

natural (Reis, 2023) e elevada densidade aparente do solo, onde os dados foram 

apresentados no CAPÍTULO 3 deste documento. Esse padrão pode estar 

relacionado ao impacto negativo do pisoteio do gado que leva à compactação do 

solo e consequentemente a redução da porosidade e da aeração, favorecendo 

condições de menor oxigenação no perfil do solo (Nawaz et al., 2013; Silva et 

al., 2025). Tais condições tendem a aumentar a solubilidade e a mobilidade do 

Fe, especialmente em formas reduzidas (Fe²⁺), que podem se acumular em 

maior quantidade nas camadas subsuperficiais (Nawaz et al., 2013). Além disso, 

solos compactados dificultam o desenvolvimento radicular e a absorção eficiente 

de nutrientes pela vegetação, o que pode contribuir para a permanência do Fe 

no solo, não sendo incorporado pela biomassa (Chan & Barchia, 2007; Batey, 

2009). A baixa cobertura vegetal também compromete a ciclagem biogeoquímica 

e o retorno de matéria orgânica ao solo, limitando o sequestro de micronutrientes 

como o ferro (Six et al., 2002; Georgiou et al., 2022; Angst et al., 2023).  

Além do tempo de plantio, os resultados revelaram que atributos edáficos 

como pH, textura do solo, densidade aparente e riqueza de espécies arbóreas, 

exerceram influência significativa sobre a concentração e estoque de 

determinados nutrientes, muitas vezes modulando ou mesmo superando o efeito 

da idade de restauração. 

A textura do solo, sintetizada pelo componente principal PC1, demonstrou 

influência significativa sobre a concentração de K, mas apenas quando 

controlada no contexto de modelos multivariados. Isso sugere que a influência 

da granulometria sobre a retenção e disponibilidade de K é dependente da 

interação com outros fatores estruturais e químicos do solo, como o pH e a 

matéria orgânica. Em modelos uni variados, essa relação não se mostrou 

significativa, reforçando a importância de abordagens integradas para captar 

efeitos ecológicos complexos e condicionais. 

A granulometria do solo influencia diretamente as concentrações e os 

estoques de nutrientes nos plantios em restauração (He et al., 2021). Solos com 

maior proporção de areia tendem a apresentar menores teores de Ca, Mg, P, Fe 
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e Mn, refletindo CTC, maior porosidade e maior suscetibilidade à lixiviação 

desses ambientes (He et al., 2021). Em contrapartida, solos com maior 

proporção de argila e silte apresentaram maiores estoques de nutrientes, 

favorecidos pelo maior plantio superficial das partículas finas e pela presença de 

cargas negativas que promovem a adsorção de cátions. Machado et al. (2011) 

observaram que a disponibilidade de P diminui ao longo do tempo, sendo mais 

evidenciado no solo de textura média, seguido pelo de textura argilosa, e por 

último, pelo solo de textura arenosa. 

O pH do solo foi outro fator determinante, apresentando relação positiva 

com os teores de P e K, indicando maior disponibilidade desses nutrientes em 

solos menos ácidos. Isso está de acordo com a literatura, que mostra que a 

solubilidade do fósforo aumenta em pH próximo à neutralidade, devido à menor 

fixação em óxidos e hidróxidos de Fe e Al (da Silva et al., 2022; Lei et al., 2024). 

Por outro lado, o pH teve efeito negativo sobre os teores de Fe, o que pode ser 

explicado pela precipitação de óxidos de ferro em ambientes mais ácidos, 

favorecendo sua disponibilidade na superfície (Nguyen et al., 2017; Celi et al., 

2020). 

Em relação à estrutura da vegetação, a riqueza de espécies arbóreas 

influenciou negativamente a concentração de P e Fe, possivelmente em função 

de uma maior absorção e demanda por parte das espécies presentes em plantios 

mais diversas. Isso corrobora a ideia de que a diversidade funcional pode 

modificar a dinâmica de nutrientes no solo, seja pela eficiência na absorção, seja 

pela produção de compostos orgânicos que influenciam a solubilidade e 

complexação dos elementos (Augusto et al., 2022; Liu et al., 2023; Zhou et al., 

2023). 

A distribuição dos nutrientes ao longo do perfil do solo revelou, de modo 

geral, um gradiente decrescente para a maioria dos elementos com o aumento 

da profundidade. Esse padrão de estratificação vertical foi particularmente 

pronunciado para os macronutrientes K, Ca e Mg, além do micronutriente Mn, 

corroborando o comportamento esperado para solos sob sistemas florestais 

(Jobbagy & Jackson, 2001; Veldkamp et al., 2020; Chen et al., 2022). 

Esse padrão é coerente com a dinâmica esperada em sistemas tropicais 

em processo de restauração, onde a deposição e decomposição da serapilheira 

concentram nutrientes nas camadas superficiais, aumentando a atividade 
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microbiana e a complexação orgânica (Camargo et al., 2008; Veen et al., 2019; 

Fujii et al., 2020). Entretanto, alguns nutrientes exibiram padrões divergentes. O 

P, por exemplo, apresentou uma distribuição relativamente homogênea no perfil 

do solo nos plantios mais antigas, sugerindo uma possível reorganização vertical 

ao longo do tempo, possivelmente promovida por raízes profundas ou por 

difusão lenta, mas constante, desde camadas superficiais. Já o Fe destacou-se 

por apresentar acúmulo preferencial em camadas intermediárias (10–20 cm) em 

algumas idades de plantio, o que pode estar fortemente influenciado pelas 

condições redox, pH ou atividade microbiana (Lucas et al., 2012; Santiago et al., 

2016). Tais padrões demonstram que pode haver padrões verticais distintos 

entre os elementos, refletindo suas propriedades geoquímicas e sua interação 

com processos biológicos e físicos do solo. 

As análises multivariadas (MANOVA e análise de discriminação canônica) 

forneceram uma perspectiva integrada da composição nutricional do solo, 

permitindo distinguir com maior clareza os padrões de variação entre idades de 

plantio e camadas do solo. Os resultados evidenciaram que, embora a 

profundidade do solo contribua para a variabilidade dos nutrientes, é a idade do 

plantio o principal fator estruturante da composição edáfica nos plantios 

avaliados. A discriminação entre os grupos foi especialmente evidente nos 

plantios de 12 e 13 anos, sendo este último mais fortemente associado aos 

vetores dos principais nutrientes (Fe, Mn, K e P), tanto em termos de 

concentração quanto de estoque. Isso sugere que, nesse estágio intermediário 

de sucessão, o sistema atinge uma condição de maior equilíbrio funcional, 

caracterizada por acúmulo de matéria orgânica, incremento da biomassa e 

intensificação da ciclagem de nutrientes. 

Por outro lado, os plantios de 7, 8 e 17 anos mostraram maior 

sobreposição em suas assinaturas químicas, indicando perfis de solo mais 

similares, com menor associação direta aos nutrientes avaliados. Esse padrão 

pode refletir estágios de reorganização inicial (7 e 8 anos) ou até estabilização 

com baixa acúmulo adicional (17 anos), sugerindo que a dinâmica da fertilidade 

não segue uma trajetória linear, mas sim curvas de resposta complexas com 

períodos de acúmulo, redistribuição e equilíbrio (Zhou et al., 2021; Zhang et al., 

2023). 
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A separação entre os plantios também revelou uma distinção entre cátions 

trocáveis e metais redox, refletida nos eixos canônicos. Essa separação sugere 

que diferentes grupos de nutrientes respondem a mecanismos ecológicos 

distintos, como a retenção superficial por matéria orgânica, a solubilidade 

influenciada por pH e redox, ou ainda a absorção seletiva pelas espécies 

vegetais dominantes (Husson, 2013; Zhou et al., 2021; Zhang et al., 2023). 

Assim, os resultados multivariados confirmam que o status nutricional do 

solo em plantios em restauração florestal é moldado por um conjunto de fatores 

interativos e temporalmente dinâmicos, sendo o tempo de plantio um modulador 

relevante, mas condicionado à profundidade, estrutura do solo e vegetação 

presente. A aplicação de abordagens multivariadas, portanto, se mostra 

essencial para captar essas relações complexas e informar estratégias mais 

eficazes de monitoramento e manejo da restauração ecológica. 

 

4.5. CONCLUSÃO 

Este estudo demonstrou que a dinâmica dos nutrientes no solo em 

plantios de restauração florestal da Mata Atlântica é moldada por uma interação 

complexa entre o tempo de plantio, atributos físicos e químicos do solo, e 

características da vegetação. Embora o tempo de restauração tenha se 

mostrado um fator estruturante importante, especialmente nas análises 

multivariadas, os resultados indicam que ele atua de forma condicionada a outros 

fatores ambientais e estruturais. 

Observou-se que a maioria dos nutrientes apresentou padrões verticais 

característicos de solos tropicais, com maiores concentrações na camada 

superficial do solo, possivelmente associado à deposição de serapilheira. 

Contudo, a ausência de tendência linear entre as concentrações e estoques de 

nutrientes e o tempo de plantio reforça a existência de trajetórias não lineares na 

recuperação da fertilidade edáfica. Plantios com 12 e 13 anos destacaram-se por 

concentrações e estoques mais elevados de nutrientes essenciais, sugerindo um 

estágio intermediário de equilíbrio funcional, com maior capacidade de ciclagem 

de nutrientes e acúmulo de matéria orgânica. 
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Adicionalmente, fatores como pH, densidade aparente do solo, 

composição granulométrica e riqueza de espécies arbóreas apresentaram 

efeitos significativos sobre a disponibilidade e acúmulo de nutrientes, muitas 

vezes superando ou modulando os efeitos da idade. Esses achados reforçam a 

importância de uma abordagem integrada para o monitoramento da restauração, 

que considere não apenas o tempo decorrido desde o plantio, mas também a 

qualidade do solo e as características estruturais da vegetação. 

Portanto, conclui-se que o sucesso da restauração florestal depende de 

múltiplos fatores interativos, e que o uso de análises multivariadas é essencial 

para compreender a complexidade da recuperação do status nutricional do solo 

ao longo da sucessão ecológica. 
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Produção e aporte de nutrientes via serapilheira em 

plantios restauradores com diferentes idades  

 

5.1. INTRODUÇÃO 

A serapilheira desempenha um papel central no funcionamento dos 

ecossistemas florestais, constituindo a principal via de retorno de matéria 

orgânica e nutrientes ao solo e influenciando diretamente processos essenciais, 

como a ciclagem de nutrientes, a formação de matéria orgânica e a manutenção 

da fertilidade do solo (Sayer et al., 2020). Resultante da senescência e abscisão 

de distintos componentes vegetais, a serapilheira acumula-se na superfície do 

solo, onde é submetida à decomposição mediada por microrganismos e 

invertebrados detritívoros. Esse processo progressivo de decomposição 

promove a mineralização e a liberação de nutrientes, contribuindo para a 

manutenção da fertilidade, para a estabilidade biogeoquímica e para a resiliência 

funcional dos ecossistemas florestais (Swift, Heal & Anderson, 1979; Sayer, 

2006; Brady & Weil, 2016). 

Em contextos de restauração ecológica, especialmente em florestas 

tropicais como a Mata Atlântica, a serapilheira tem sido amplamente utilizada 

como um indicador funcional do avanço sucessional e da recuperação da 

estrutura e do funcionamento ecossistêmico (Rodrigues & Gandolfi, 1998; 

Martins, 2012; Dias et al., 2003). À medida que o tempo de restauração avança, 

espera-se um aumento tanto na quantidade (produção) quanto na qualidade 

química do material depositado, refletindo mudanças na composição florística, 

no acúmulo de biomassa, na diversidade estrutural e na complexidade dos 

processos ecológicos (Azevedo et al., 2018). Essa dinâmica está diretamente 

relacionada ao acúmulo de biomassa aérea, ao aumento da diversidade 

estrutural e funcional da vegetação e à reestruturação dos processos ecológicos 

que caracterizam sistemas mais maduros (Azevedo et al., 2018). Alterações na 

proporção das frações funcionais, como folhas, galhos e material reprodutivo, 

também expressam transformações nos padrões fenológicos, na estrutura do 

dossel e na maturidade do ecossistema em regeneração (Araujo et al., 2006; 

Lisboa, 2010; Alonso et al., 2015; Paudel et al., 2015; Azevedo et al., 2018; 

Matos, 2021). 
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A produção de serapilheira (massa de material depositado por unidade de 

área e tempo), sua composição química (teores de C, N e macronutrientes) e 

seus estoques (quantidade total de cada nutriente por plantio) são controlados 

por uma combinação de fatores bióticos e abióticos, como idade do plantio, 

composição e estrutura da vegetação, riqueza e área basal, além de condições 

climáticas como precipitação e temperatura (Figueiredo Filho et al., 2003; Palace 

et al., 2012; Bellingham et al., 2013; Lv et al., 2013). Em estágios mais 

avançados da sucessão, há uma tendência de maior deposição foliar, maior 

proporção de espécies lenhosas e, consequentemente, um aporte mais eficiente 

de nutrientes ao solo. Paralelamente, a composição química da serapilheira 

também tende a se modificar ao longo do tempo, com incrementos nos teores 

de carbono (C), nitrogênio (N) e de outros nutrientes essenciais, como cálcio 

(Ca), potássio (K), magnésio (Mg) e fósforo (P), refletindo uma maior 

complexidade ecológica e uma vegetação mais funcional (Barbosa., 2000; 

Moraes et al., 2008). 

Apesar da relevância ecológica e do crescente interesse científico, ainda 

são relativamente escassos os estudos que integram, de forma simultânea, a 

quantificação da produção de serapilheira, a caracterização química e a 

estimativa dos estoques de nutrientes em plantios em processo de restauração 

(Guariguata & Ostertag, 2001; Andrade et al., 2015). Essa lacuna é ainda mais 

evidente quando se considera a análise separada das frações funcionais ao 

longo de gradientes temporais de restauração, o que limita a compreensão dos 

mecanismos ecológicos associados à recuperação da funcionalidade edáfica 

(Sayer, 2005). A falta dessa integração limita a capacidade de avaliar se os 

plantios em restauração estão de fato reativando processos-chave, como a 

ciclagem de nutrientes, e qual a velocidade com que isso ocorre (Mendes et al., 

2019). 

Assim, compreender como a serapilheira responde ao tempo de 

restauração é um passo fundamental para avaliar a eficiência dos plantios na 

recuperação de funções ecológicas essenciais, bem como para orientar 

estratégias de manejo, monitoramento e tomada de decisão em plantios 

restauradas da Mata Atlântica. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar como a idade da restauração florestal 

influencia o aporte de serapilheira total e por frações, a composição química do 
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material depositado e os estoques de carbono (C), nitrogênio (N) e nutrientes 

essenciais (Ca, K, Mg e P), em plantios florestais com diferentes idades. 

Partiu-se da hipótese de que plantios florestais mais antigas 

apresentariam maior produção de serapilheira, maior qualidade nutricional e 

maiores estoques por plantio, refletindo maior acúmulo de biomassa, maior 

complexidade funcional e intensificação dos processos ecológicos ao longo do 

gradiente sucessional. 

 

5.2. MATERIAIS E MÉTODOS 

5.2.1. Plantio de estudo e delineamento amostral 

Todo o conteúdo referente a plantio de estudo e delineamento amostral 

da vegetação estão descritos detalhadamente no capítulo II desta tese. 

5.2.2. Parâmetros da vegetação 

  A caracterização da vegetação das áreas foi obtida a partir de dados 

previamente publicados por Reis (2023), que descreveram a composição 

florística, aspectos fitossociológicos e o histórico de uso do solo nas mesmas 

plantios de estudo. 

5.2.3. Variáveis ambientais 

Os dados das variáveis ambientais foram obtidos por meio do site do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram baixados dados diários de 

2022 referentes ao município de Silva Jardim (RJ), incluindo precipitação mensal 

(mm), pressão atmosférica (mB), radiação global (kj/m²), temperatura mínima e 

máxima (°C) do ar e do orvalho, umidade relativa do ar (%), rajada máxima de 

vento (m/s) e velocidade máxima do vento (m/s). Posteriormente, esses dados 

foram agregados em médias mensais para serem utilizados nas análises, 

permitindo avaliar a influência de fatores climáticos sobre a produção de 

serapilheira. 
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5.2.4. Delineamento amostral 

 A amostragem da produção de serapilheira foi realizada em três parcelas, 

previamente estabelecidas em cada plantio. Em cada parcela, foram instalados 

aleatoriamente três coletores de serapilheira, totalizando nove unidades 

amostrais por plantio. Os coletores tinham dimensões de 70 × 70 cm (0,49 m²) e 

foram feitos de uma estrutura de madeira com malha de náilon de 1 mm, 

suspensos a 1 m do solo, conforme metodologia adaptada de Villela et al. (2006). 

Os coletores foram instalados na segunda quinzena de janeiro de 2022 e 

as coletas do material depositado nos coletores foram realizadas duas vezes ao 

mês durante o período chuvoso e mensalmente nos demais períodos, iniciando 

em fevereiro do mesmo ano indo até o final de janeiro de 2023. Todo o material 

coletado foi acondicionado em sacos de papel e levado à estufa com circulação 

de ar forçada, sendo seco a 60 °C por 24 horas até massa constante. 

Após a secagem, as amostras foram triadas manualmente e separadas 

em quatro frações: (1) folhas; (2) galhos com diâmetro inferior a 2 cm; (3) material 

reprodutivo (flores e frutos); e (4) fração "resto", composta por fragmentos não 

identificáveis ou miscelânea de partes vegetais em decomposição, conforme 

categorias propostas por Proctor (1983) e adaptadas por Villela et al. (2006). 

Todo material triado foi posteriormente pesado em balança semi-analítica para 

a obtenção do peso seco em gramas (g) e estimativa da produção de 

serapilheira.  

5.2.5. Análises químicas do material vegetal 

A análise química das frações da serapilheira, com exceção da fração 

"resto", foi realizada com amostras compostas por parcela (n=1/parcela) e 

agrupadas em intervalos trimestrais (Fev/Mar/Abr; Mai/Jun/Jul; Ago/Set/Out; 

Nov/Dez/Jan (2023)). Essa estratégia resultou em 36 amostras compostas em 

cada plantio de estudo. Todo material triado foi triturado em moinho de facas tipo 

Willey, e armazenadas em micro tubo do “tipo eppendorf” de 5mL para as 

análises de carbono e nitrogênio, e armazenados em sacos plásticos para as 

demais análises químicas. 

As concentrações de carbono (C) e nitrogênio (N) foram determinados por 

combustão seca, utilizando um analisador elementar Flash 2000 acoplado a um 

espectrômetro de massas de razão isotópica estável (IRMS, ThermoFinnigan 
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Delta V Advantage; Thermo Fisher Scientific, Bremen, Alemanha), operando em 

modo de fluxo contínuo, com precisão analítica de ± 0,1‰. 

Para a quantificação dos nutrientes, subamostras de 0,20 g foram 

submetidas à digestão úmida em solução composta por ácido sulfúrico 

concentrado (350 mL), peróxido de hidrogênio a 100 volumes (420 mL), selênio 

(0,42 g) como catalisador e sulfato de lítio (14 g), conforme metodologia de Allen 

(1989). Cada lote de digestão incluiu amostras-padrão de folhas de maçã 

(Standard Reference Material: Apple Leaves, U.S. Department of Commerce, 

National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD 20899) e 

réplicas analíticas, com o objetivo de assegurar a rastreabilidade e o controle de 

qualidade dos dados obtidos. As amostras foram digeridas a 320 °C por um 

período 16 a 18 horas, posteriormente filtradas, acondicionadas em frascos 

plásticos e armazenadas sob refrigeração.   

As concentrações de potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), foram 

determinadas por Espectrômetro de Emissão Atômica por Plasma acoplado 

individualmente (ICP-OES, modelo Varian). Já a concentração total de fósforo 

(P) foi determinado por espectrofotômetro UV-VIS. A acurácia dos resultados foi 

avaliada por meio do cálculo dos coeficientes de variação entre réplicas e do 

percentual de recuperação (superior a 65%) com base no material de referência 

certificado. 

Todas as etapas analíticas, incluindo os procedimentos químicos foram 

realizadas na Central Analítica do Laboratório de Ciências Ambientais (LCA) da 

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). 

 

5.2.6. Análise de dados 

Os resultados das análises químicas e da massa seca foram obtidos em 

unidades distintas e, por isso, precisaram ser convertidos e padronizados em 

função da área amostrada e/ou do intervalo de tempo entre as coletas. Essa 

relativização permitiu expressar os dados em unidades comparáveis, como por 

exemplo: gramas por metro quadrado por dia (g/m²/dia), g/m² para os dados de 

concentração e quilograma por hectare (kg/ha) para os dados de estoque, 

assegurando a consistência nas análises posteriores. A taxa de deposição de 

serapilheira diária (g.m².d) total e por fração foram estimadas com base nos 
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valores padronizados pela área do coletor (0,5 m²) e pelo intervalo de tempo 

entre as coletas (em dia), utilizando a fórmula: 

Taxa de deposição diária = massa seca (g) (área do coletor ×  número de dias)⁄ . 

Para identificar padrões sazonais e avaliar a variabilidade da deposição 

ao longo do período de amostragem, foram elaborados gráficos de barras 

mensais utilizando o pacote ggplot2 no software R (R Core Team, 2024). Para a 

produção total e para cada fração da serapilheira, foram calculadas a média e o 

desvio padrão da produção por mês, considerando os valores médios entre 

parcelas. Além da variação temporal, também foram construídos gráficos para 

comparar a produção entre as diferentes idades do plantio, possibilitando a 

visualização de possíveis tendências ao longo do gradiente sucessional.  

Antes da modelagem estatística, os pressupostos de normalidade dos 

resíduos e homogeneidade das variâncias (homocedasticidade) foram avaliados 

por meio da inspeção visual de gráficos diagnósticos, como histogramas e 

gráficos Q-Q (quantil-quantil). Quando observada assimetria na distribuição dos 

resíduos ou padrões indicativos de heterocedasticidade, aplicou-se a 

transformação de Box-Cox, com o objetivo de identificar a transformação mais 

adequada para atender às premissas dos modelos lineares.  

As variáveis preditoras apresentavam ordens de magnitude muito 

distintas e, por esse motivo, foram padronizadas para a escala Z (z-score) 

utilizando a função scale do R. Essa padronização foi realizada para tornar as 

magnitudes das variáveis comparáveis, reduzindo a influência de diferenças de 

escala na modelagem estatística. A transformação para a escala Z consiste em 

subtrair a média (x̄) de cada variável de seus respectivos valores (𝓍𝒾) e dividir 

esse resultado pelo desvio padrão (𝓈𝒹) da mesma variável, conforme a fórmula: 

𝑧 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝓍𝒾 −  𝑥̄ 𝓈𝒹⁄  . 

A presença de multicolinearidade entre as variáveis preditoras foi avaliada 

por meio do Fator de Inflação da Variância (VIF), adotando-se o critério de VIF < 

5 como indicativo de ausência de colinearidade severa e, portanto, adequação 

para inclusão nos modelos (Zuur et al., 2010). As análises foram conduzidas com 

o auxílio dos pacotes car (Fox & Weisberg, 2019), lme4 (Bates et al., 2015), 

MuMIn (Barton, 2023) e vegan (Oksanen et al., 2022). 

Modelos lineares mistos (LMM) foram utilizados para avaliar as variações 

na produção total, fração, concentração e estoque dos nutrientes em função das 
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variáveis das variáveis preditoras (riqueza e abundância de espécies arbóreas, 

área basal, idade do plantio, atributos edáficos do solo e mês) considerando 

estrutura hierárquica com coletores aninhados dentro de parcelas como efeito 

aleatório ((1 | parcela/coletor)).  

 As análises foram conduzidas com o auxílio dos pacotes lme4 (Bates et 

al., 2015) e lmerTest (Kuznetsova et al., 2017). A seleção dos modelos foi 

baseada no critério de Akaike (AICc), com auxílio da função dredge do pacote 

MuMIn (Barton, 2023). Modelos com os menores valores de AICc foram 

considerados os mais adequados (Tabela 9 e 10).  

A comparação entre os modelos lineares indicou que a produção de 

serapilheira foi mais bem explicada pelo modelo que incluiu os efeitos principais 

de idade do plantio e campanha de coleta, além da interação entre essas duas 

variáveis. Esse modelo apresentou o menor valor de AICc e maior R² marginal e 

condicional (Figura 26 - Anexo). A princípio, os modelos incluíram termos de 

efeito aleatório para parcela e para coletor, com este último aninhado dentro da 

parcela ((1 | parcela/coletor)), de modo a representar a dependência entre 

observações repetidas na mesma unidade amostral e evitar a pseudoreplicação. 

 No entanto, a estimativa de variância associada ao intercepto aleatório 

de parcela foi próxima de zero (1,6 x 10⁻¹¹) e desvio padrão de 4,001 x 10-6. Em 

contrapartida, a estimativa de variância do intercepto coletor:parcela foi de 4,346 

x 10-² e desvio padrão de 2,085 x 10-1, ou seja, valor do intercepto coletor:parcela 

foi menor que a variância associada ao intercepto parcela/coletor, indicando que 

a maior parte da variação aleatória ocorre no coletor e não nas parcelas.  

A exclusão do termo “parcela” como variável aleatória resultou na redução 

sutil dos valores de AIC, passando de 996,06 para 994,06, sem que haja prejuízo 

na interpretação dos efeitos fixos. Essa abordagem respeita a estrutura de 

agrupamento dos dados e evita pseudoreplicação, visto que as observações 

dentro do mesmo coletor não são tratadas como independentes. A decisão está 

em consonância com diretrizes metodológicas que recomendam a remoção de 

termos aleatórios cuja variância estimada seja desprezível ou cuja inclusão 

comprometa a estabilidade do modelo (Zuur et al., 2009; Harrison et al., 2018). 
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5.3. RESULTADOS 

5.3.1. Produção mensal da serapilheira 

A produção total anual de serapilheira variou significativamente entre os 

plantios (F= 11,04; p<0,001, LMM), entre as frações (F=221,7; p<0,001, LMM) e 

entre a relação plantio x fração (F= 3,4; p<0,001, LMM). No geral, a produção 

variou entre 5,9 ± 2,1 Mg ha-1 (7 anos) e 15,5 ± 0,6 Mg ha-1 (13 anos) (Tabela 1).  

Tabela 1 - Produção anual de serapilheira (Mg ha-1) nas diferentes frações (folha, galho, material 
reprodutivo e resto) em uma cronosequência de sete plantios em restauração florestal. O valor total é 
referente a soma dos dados brutos das frações. Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças 
estatisticamente significativas entre as idades do plantio (p < 0,05), conforme comparações pós-hoc 
ajustadas de Tukey. 

Idade  Plantio 
Folha 

 (Mg ha-1) 
Galho 

 (Mg ha-1) 
Material reprodutivo 

(Mg ha-1) 
Resto 

(Mg ha-1) 
Total 

(Mg ha-1)  

7 FNZ 6,7 ± 1,0bc 1,1 ± 0,7 a 0,4 ± 0,3 a 0,5 ± 0,2 a 8,7 ± 0,9abc 

7 FSJ 4,0 ± 1,1a 0,6 ± 0,5 a 0,9 ± 0,9 a 0,4 ± 0,2 a 5,9 ± 2,1a 

8 FBB 4,9 ± 1,5ab 1,4 ± 0,1 a 0,7 ± 0,4 a 0,4 ± 0,2 a 7,4 ± 2,2ab 

12 AFE 6,9 ± 0,5bc 1,7 ± 0,6 a 1,6 ± 0,2 a 0,7 ± 0,3 a 11,0 ± 1,3bcd 

12 REN 7,5 ± 0,6c 2,0 ± 1,3 a 1,4 ± 1,0 a 0,7 ± 0,3 a 11,7 ± 1,7cd 

13 ESJ 10,6 ± 1,8d 2,4 ± 1,0 a 1,4 ± 0,2 a 1,1 ± 0,5 a 15,5 ± 0,6d 

17 VEND 8,4 ± 2,6cd 2,4 ± 1.7 a 0,9 ± 0,9 a 1,3 ± 0,6 a 13,0 ± 5,5cd 

 

A fração foliar apresentou os maiores valores médios de produção anual, 

sendo mais de 60% do total de serapilheira produzida em cada plantio, além de 

apresentar um aumento significativo (F= 10,0; p<0,001, LMM), com o avançar do 

tempo de restauração (Tabela 1), onde os plantios mais jovens, com 7 e 8 anos, 

apresentaram uma menor produção foliar, variando entre 4,0 ± 1,1 e 4,9 ± 1,5 

Mg ha-1, respectivamente, diferindo estatisticamente dos plantios de 12 (REN), 

13 e 17 anos. No entanto, um dos plantios com 7 anos (FNZ) apresentou uma 

queda foliar semelhante aos plantios de 12 anos. 

A deposição de galhos apresentou valores médios que variaram de 0,6 ± 

0,5 a 2,4 ± 1,7 Mg ha-1 (Tabela 1). Os valores mais elevados foram observadas 

nos plantios mais antigas. A queda da fração reprodutiva oscilou entre os 

plantios, mas sem apresentar diferenças significativas (F= 2,2; p=0,1, LMM). De 

forma geral, a fração resto apresentou baixos valores médios de produção em 

os plantios, variando de 0,4 ± 0,2 a 1,3 ± 0,6 Mg ha-1 (Tabela 1). 
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De modo geral, a produção de serapilheira variou significativamente (F= 

5,3; p<0,05, LMM) entre os meses do ano, com picos de deposição no final da 

estação chuvosa (fevereiro e março de 2022) e em agosto de 2022 (Figura 1). 

 

Figura 1 - Variação temporal de precipitação e produção de serapilheira total média dos plantios. (A) 

Precipitação mensal (mm) ao longo de fev/22 a jan/23. A linha tracejada representa a precipitação média 
do período (125,8 mm). (B) Taxa diária de deposição de serapilheira (g/m²/dia ou g m² dia-1) no mesmo 
intervalo, com valores médios mensais e barras de erro indicando o erro-padrão. 

 Ao longo das 16 amostragens periódicas, a produção média de 

serapilheira da fração foliar (Figura 2) apresentou diferença significativa entre os 

plantios (F= 21,6; p<0,001, LMM), entre as amostragens de coleta (F= 20,1; 

p<0,001, LMM) e entre a interação plantio x amostragem (F= 4,9; p<0,001, 

LMM). A queda da fração foliar variou em média entre 0,7 ± 0,1 e 7,7 ± 0,6 g m² 

dia-1, com maiores médias nos meses de fevereiro (3,9 g m² dia-1), março (5,4 g 

m² dia-1) e abril (3,7 g m² dia-1) de 2022. No geral, os plantios jovens (FNZ com 

7 anos, entre 1,4 e 5,6 g m² dia-1; FBB com 8 anos, entre 0,9 e 3,8 g m² dia-1) 

apresentaram uma menor queda foliar anual quando comparado com os plantios 

com 13 (entre 1,7 e 7,1 g m² dia-1) e 17 (entre 1,5 e 5,9 g m² dia-1) anos.  
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Figura  2 - Variação mensal da produção média de serapilheira foliar (g/m²/dia ou g m² dia-1) ao longo das 16 amostragens (fevereiro de 2022 a janeiro de 2023) em plantios 

em restauração florestal com diferentes idades (7, 8, 12, 13 e 17 anos).
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A produção média de serapilheira da fração galho (Figura 3) apresentou 

baixa diferença significativa entre os plantios (F= 1,9; p<0,01, LMM). Porém ao 

comparar a queda de galho entre as amostragens (F= 3,6; p<0,001, LMM) e 

entre a interação plantio x amostragem (F= 1,9; p<0,001, LMM) as diferenças 

foram significativas. A queda da fração galho variou em média entre 0,1 ± 0,03 

e 2,7 ± 0,9 g m² dia-1. 

A queda do material reprodutivo (Figura 4) apresentou diferença 

significativa entre os plantios (F= 2,4; p<0,05, LMM), entre as amostragens (F= 

2,3; p<0,01, LMM) e entre a interação plantio x amostragem (F= 1,9; p<0,001, 

LMM). No entanto, não observamos relação direta (p<0,05) da queda de material 

reprodutivo com a idade dos plantios. No geral, os plantios com 7, 12 e 17 anos 

demonstraram um claro padrão sazonal, com picos de produção nos meses de 

fevereiro (2,4 g m² dia-1) e março (2,9 g m² dia-1), e de julho (0,8 g m² dia-1) a 

janeiro (0,8 g m² dia-1) de 2023, enquanto os plantios de 8 (0,05 a 1,5 g m² dia-1) 

e 13 (0,2 a 1,1 g m² dia-1) anos a queda de flores e frutos foram mais estáveis 

durante o ano. 

A fração resto apresentou diferença significativa entre os plantios (F= 6,5; 

p<0,001, LMM), entre as campanhas de coleta (F= 9,0; p<0,001, LMM) e entre a 

interação plantio x campanha de coleta (F= 1,4; p<0,05, LMM). Os valores foram 

os menores encontrados entre as frações, variando de 0,37 e 0,7 g m² dia-1 

(Figura 5). Diferente das demais frações, a fração resto apresentou oscilações 

mais perceptíveis, principalmente nos plantios com 7, 8 e 12 anos onde 

apresentaram um aumento acentuado em novembro de 2022 a janeiro de 2023.  
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Figura 3 - Variação mensal da produção média de serapilheira referente a fração galho (g/m²/dia ou g m² dia-1) ao longo das 16 campanhas (fevereiro de 2022 a janeiro de 

2023) em plantios em restauração florestal com diferentes idades (7, 8, 12, 13 e 17 anos).



 

146 
 

 

Figura 4 - Variação mensal da produção média de serapilheira referente a fração reprodutiva (g/m²/dia ou g m² dia-1) ao longo das 16 campanhas (fevereiro de 2022 a janeiro 

de 2023) em plantios em restauração florestal com diferentes idades (7, 8, 12, 13 e 17 anos).
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Figura 5 - Variação mensal da produção média de serapilheira referente a fração resto (g/m²/dia  ou g m² dia-1) ao longo das 16 campanhas (fevereiro de 2022 a janeiro de 

2023) em plantios em restauração florestal com diferentes idades (7, 8, 12, 13 e 17 anos).  
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5.3.2. Influência das variáveis ambientais e estrutura da comunidade na 

produção de serapilheira 

Antes da aplicação modelagem dos modelos mistos, foi avaliada a 

colinearidade entre as variáveis ambientais por meio do fator de inflação da 

variância (VIF) e do teste de correlação (Figura 27- anexo). As variáveis 

temperatura mínima, temperatura do bulbo seco e velocidade do vento 

apresentaram alta correlação (> 0,9) e alta colinearidade entre si e por isso foram 

excluídos do modelo. Para o modelo final, optou-se por manter apenas uma 

variável representativa de cada componente climático: temperatura máximo 

como indicador térmico, rajada máxima do vento como um indicador da força do 

vento, e precipitação média mensal.  

A produção de serapilheira respondeu de forma distinta às variáveis 

climáticas ao longo do gradiente da sucessão florestal. De maneira geral, 

observou-se um aumento na produção total da serapilheira com o aumento da 

precipitação nos plantios 8 e 13 anos, enquanto nas demais plantios apresentou 

uma relação oposta (Figura 6). No modo geral, a fração foliar apresentou um 

padrão semelhante ao da produção total, mas em menores magnitudes. A queda 

das frações galho e material reprodutivo responderam positivamente à 

precipitação nos plantios 8, 13 e 17 anos. Essa fração teve menor contribuição 

para o total, mas refletiu uma resposta direta às chuvas, indicando estímulo 

reprodutivo com a umidade. Esse padrão pode estar associado ao 

desenvolvimento da estrutura arbórea ao longo da sucessão, resultando em 

maior queda de galhos em períodos úmidos, possivelmente devido à 

senescência ou à maior carga foliar.  
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Figura 6 - Relação entre a precipitação média mensal (mm) e da taxa de deposição de serapilheira 

(g/m²/dia) nos plantios em restauração florestal com plantios com diferentes idades.  

 Em relação à temperatura máxima, a produção total de serapilheira 

apresentou uma relação positiva em todos os plantios (Figura 7). O aumento da 

taxa de deposição da serapilheira esteve associado a maiores temperaturas, 

especialmente nos plantios mais antigos. Ao analisar separadamente as frações 

da serapilheira, observou-se que as frações folha e resto seguiram tendência 

semelhante à da produção total, com aumento gradual à medida que a 

temperatura máxima se elevava. A fração galho, por sua vez, apresentou maior 
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variação entre as idades, com destaque para o plantio de 13 anos, no qual a 

deposição de galhos apresentou tendência negativa com o aumento da 

temperatura. Já a fração material reprodutiva também mostrou incremento claro 

com a temperatura máxima, sobretudo nos plantios mais jovens (7 e 8 anos), 

sugerindo que o calor pode estimular a senescência ou a queda de estruturas 

reprodutivas.  

 

Figura  7 - Relação entre a temperatura máxima (ºC) e da taxa de deposição de serapilheira (g/m²/dia) 

nos plantios em restauração florestal com plantios com diferentes idades.  
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 A rajada máxima de vento apresentou efeitos variáveis entre as idades do 

plantio, com tendência negativa nos plantios mais jovens e neutra ou levemente 

positiva nos mais antigos. A produção total de serapilheira aumentou 

significativamente com a intensificação da velocidade do vento, sobretudo nos 

plantios com mais de 12 anos (Figura 8), enquanto os plantios mais jovens 

mostraram tendência oposta, indicando menor sensibilidade a variações no 

regime de vento. 

A análise por fração revelou padrões distintos. Em todas as idades, as 

frações folha, galho e resto apresentaram aumento na produção com o 

incremento das rajadas de vento. O efeito foi particularmente expressivo nas 

frações galho e resto, que exibiram uma relação positiva consistente em quase 

todas as idades avaliadas. Por outro lado, a fração material reprodutiva 

apresentou respostas divergentes: enquanto os plantios de 7, 12 e 17 anos 

mostraram aumento na deposição com o vento, os plantios de 8 e 13 anos 

apresentaram redução. Essa heterogeneidade pode estar associada a diferentes 

estágios fenológicos ou à variação na arquitetura da copa entre os plantios. 
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Figura  8 - Relação entre a velocidade do vento (rajada máxima de vento) (Km/h) e da taxa de 

deposição de serapilheira (g/m²/dia) nos plantios em restauração florestal com plantios com diferentes 

idades).  

 

A RDA revelou padrões consistentes entre as frações da serapilheira em 

relação às variáveis ambientais e edáficas. Os dois eixos canônicos principais 

juntos explicaram 31,5% da variabilidade total dos dados (Figura 9). O eixo RDA1 

capturou principalmente aspectos físicos do solo e estrutural da comunidade 

vegetal, associados à idade do plantio (r= 0,39), área basal (r = 0,18) e densidade 
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aparente do solo (r= -0,31), refletindo o aumento progressivo da produção de 

serapilheira com o avanço da restauração. Já o eixo RDA2 apresentou 

correlações mais fracas com a velocidade do vento (rajada de vento; r= -0,099) 

e riqueza de espécies (r= -0,12).  

A Figura 10 representa a associação entre as variáveis ambientais e as 

frações de serapilheira, com base nos resultados da RDA. A idade do plantio 

apresentou associação positiva, forte e significativa com todas as frações 

(representado pelos maiores círculos vermelhos), corroborando os dados de 

produção total (Figura 1), que indicam o aumento progressivo de deposição de 

serapilheira vegetal ao longo da sucessão. Por outro lado, a densidade aparente 

do solo apresentou correlação negativa e significativa (representado pelos 

maiores círculos azuis) com a produção de serapilheira para todas as frações.  

As variáveis área basal e riqueza de espécies apresentaram correlação 

forte (magnitude vetorial de 0,5), positiva e significativa com a produção de 

serapilheira em todas as frações (Figura 9 e Figura 10). Por outro lado, a 

biomassa acima do solo apresentou uma relação totalmente oposta, com 

correlação negativa e de baixa magnitude vetorial. 
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Figura 9 - Análise de redundância (RDA) relacionando variáveis ambientais e estruturais (setas cinzas) com a produção de serapilheira po r fração: Folha, Galho, Material 

Reprodutivo e Resto. As cores dos pontos indicam a idade do plantio.
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Figura 10 - Matriz de correlação padronizada entre variáveis explicativas (eixo X) e a produção de 

serapilheira por fração (eixo Y) referente aos dois eixos da RDA. A direção (vermelho = positiva; azul = 
negativa) e a intensidade da correlação são representadas pela cor e tamanho do ponto, respectivamente. 
Asteriscos indicam o nível de significância (*p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001). 

5.3.3. Variação espacial da concentração de nutrientes 

Os resultados referentes às concentrações de nutrientes (C, N, P, Ca, K 

e Mg) na serapilheira produzida serão apresentados neste tópico da seção. As 

análises foram organizadas por frações da serapilheira (folha, galho e material 

reprodutivo), período de coleta (quatro trimestres) por plantio coletada, 

permitindo avaliar padrões de acúmulo de nutrientes ao longo de um ano de 

coleta. A comparação entre os plantios busca identificar possíveis tendências 

relacionadas ao tempo de desenvolvimento da vegetação e à ciclagem de 

nutrientes dos elementos na serapilheira produzida. 

As concentrações de N, P, Ca, K e Mg, apresentaram diferença 

significativa entre os plantios (exceto para C), entre as frações e entre a interação 

plantio x fração (exceto para N e Ca) (Tabela 2). No entanto, não observamos 

uma relação significativa entre as concentrações dos nutrientes e a idade do 

plantio. No geral, os plantios com 13 e 17 anos apresentaram valores menores 

e/ou semelhantes aos plantios com 7 e 8 anos (Tabela 3).  
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Tabela  2 - A tabela apresenta os resultados de uma Análise de Variância (ANOVA) realizada sobre os 
efeitos fixos de um Modelo Linear Misto (LMM) para avaliar a variação da concentração de seis nutrientes 
da serapilheira. 

Nutriente Efeito fixo F value P value 

Carbono 

Plantio 2,1 0,1 

Fração 9,5 <0,001 

Plantio x fração 3,6 <0,001 

Nitrogênio 

Plantio 4,1 0,05 

Fração 193,8 <0,001 

Plantio x fração 1,4 0,2 

Fósforo 

Plantio 3,5 <0,05 

Fração 128,0 <0,001 

Plantio x fração 5,2 <0,001 

Cálcio 

Plantio 2,7 <0,05 

Fração 9,2 <0,001 

Plantio x fração 0,7 0,8 

Potássio 

Plantio 3,2 <0,05 

Fração 34,5 <0,001 

Plantio x fração 3,6 <0,001 

Magnésio 

Plantio 7,0 <0,01 

Fração 40,3 <0,001 

Plantio x fração 2,3 <0,5 

 

Os valores da concentração de C da fração foliar variaram 

significativamente entre 408,4 ± 56,1 a 447,7 ± 7,6 g kg-1, para galho 433,8 ± 7,2 

a 442,6 ± 26,0 g kg-1 e de 426,2 ± 32,6 a 457,9 ± 9,5 g kg-1 para material 

reprodutivo (Tabela 2). Já a concentração de N, foi observado padrões distintos 

entre as frações da serapilheira. A fração galho (variação de 11,8 ± 1,5 e 15,8 ± 

4,0 g kg-1) apresentou as menores concentrações de N, seguido da fração foliar 

(variação de 18,4 ± 2,4 e 23,2 ± 2,6 g kg-1) e material reprodutivo (variação de 

21,6 ± 1,7 e 27,5 ± 5,5 g kg-1). Embora não tenha sido observada relação 

significativa entre a idade do plantio e/ou a tempo de coleta, os plantios com 7 

anos de idade destacaram-se por apresentar maiores concentrações de 

nitrogênio em todas as frações.  
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A concentração de P na serapilheira apresentou variações significativas 

entre os plantios e entre as frações (Tabela 2). As concentrações variaram entre 

0,7 ± 0,1 a 1,0 ± 0,2 g kg⁻¹ na fração folha, 0,4 ± 0,1 a 0,8 ± 0,3 g kg⁻¹ na fração 

galho e 1,0 ± 0,5 a 2,3 ± 1,3 g kg⁻¹ na fração reprodutiva. As concentrações 

observadas nas frações foliar e reprodutiva foram semelhantes nos plantios de 

7 e 17 anos. Por outro lado, na fração galho, os plantios com 7 anos 

apresentaram concentrações mais elevadas em comparação aos plantios mais 

maduros (Tabela 3). 

A concentração de Ca na serapilheira total foi de 4,0 g kg⁻¹, com os 

maiores valores registrados na fração folha (média de 14,3 ± 7,4 g kg⁻¹), seguida 

pelas frações galho (13,2 ± 7,7 g kg⁻¹) e material reprodutivo (9,4 ± 7,4 g kg⁻¹) 

(Tabela 3). De modo geral, observou-se que os plantios mais jovens (7 e 8 anos) 

apresentaram concentrações de Ca mais elevadas em comparação com os 

plantios de 17 anos. 

A concentração de K na serapilheira apresentou variações significativas 

entre os plantios e entre as frações (Tabela 2). As concentrações variaram entre 

2,4 ± 1,1 a 7,7 ± 4,1 g kg⁻¹ na fração folha, 2,1 ± 1,1 a 5,5 ± 2,6 g kg⁻¹ na fração 

galho e 5,1 ± 2,2 a 16,2 ± 13,0 g kg⁻¹ na fração reprodutiva. As concentrações 

observadas nos plantios mais maduros foram maiores do que nos plantios de 7 

anos (Tabela 3). 

Os resultados das concentrações de Mg revelaram uma variação notável 

entre frações. A maior concentração média foi observada na fração foliar, com 

2,6 ± 0,9 g kg⁻¹ (Tabela 3). Em contraste, a fração galho apresentou o teor médio 

mais baixo, registrando média de 1,8 ± 0,6 g kg⁻¹, enquanto a fração reprodutiva 

demonstrou uma concentração intermediária de 2,1 ± 0,8 g kg⁻¹. Além disso, a 

fração foliar exibiu a maior variabilidade nas medições individuais (maior desvio 

padrão), indicando uma maior heterogeneidade na distribuição do Mg em 

comparação com os demais grupos. 
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Tabela 3 - Concentração (g/kg) média (± desvio padrão) de carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P), cálcio (Ca), potássio (K) e magnésio (Mg) nas frações de serapilheira 
(folha, galho e material reprodutivo) em diferentes idades de plantio em plantios de restauração florestal. 

Plantio 
Idade 

do 
plantio 

Fração C (g kg-1)   N (g kg-1)   P (g kg-1)   Ca (g/kg)   K (g/kg)   Mg (g/kg) 

                            
FSJ 7   443,3 ± 9,1   23,2 ± 2,6   1,0 ± 0,2   17,5 ± 9,0   5,3 ± 1,4   2,5 ± 0,7 

FNZ 7 

Folha 

430,0 ± 17,0   21,3 ± 2,8   0,8 ± 0,2   12,2 ± 6,6   4,0 ± 3,1   2,9 ± 0,6 
FBB 8 408,4 ± 56,1   18,4 ± 2,4   0,7 ± 0,1   16,1 ± 7,8   4,4 ± 2,6   2,7 ± 0,5 

AFE 12 433,7 ± 13,2   23,2 ± 2,5   0,7 ± 0,1   14,1 ± 8,6   2,8 ± 1,0   2,5 ± 0,5 

REN 12 447,7 ± 7,6   20,1 ± 1,4   0,7 ± 0,1   13,4 ± 6,8   2,4 ± 1,1   1,9 ± 0,3 

ESJ 13 439,4 ± 9,0   20,4 ± 1,7   0,7 ± 0,1   13,8 ± 5,8   3,8 ± 1,6   2,0 ± 0,5 
VEND 17 446,0 ± 11,9   20,8 ± 4,4   1,0 ± 0,2   13,2 ± 7,3   7,7 ± 4,1   3,9 ± 1,2 

  Média   435,5 ± 26,1   21,0 ± 3,0   0,8 ± 0,2   14,3 ± 7,4   4,4 ± 2,9   2,6 ± 0,9 

                            

FSJ 7   442,6 ± 26,0   15,8 ± 4,0   0,8 ± 0,3   17,1 ± 9,3   2,7 ± 1,7   1,9 ± 0,6 
FNZ 7 

Galho 

440,6 ± 8,6   11,8 ± 1,5   0,7 ± 0,3   9,5 ± 5,7   5,5 ± 2,6   1,5 ± 0,4 

FBB 8 436,0 ± 6,8   12,9 ± 3,8   0,6 ± 0,3   12,0 ± 6,0   2,1 ± 1,1   1,7 ± 0,5 

AFE 12 435,9 ± 5,8   12,2 ± 1,8   0,4 ± 0,1   15,9 ± 10,7   2,2 ± 1,4   1,7 ± 0,6 
REN 12 440,4 ± 5,3   11,3 ± 2,0   0,4 ± 0,1   12,4 ± 5,6   2,3 ± 0,8   1,7 ± 0,5 
ESJ 13 433,8 ± 7,2   12,4 ± 1,6   0,4 ± 0,1   14,3 ± 7,4   2,9 ± 1,1   1,6 ±0,5 

VEND 17 437,9 ± 6,6   12,9 ± 2,7   0,5 ± 0,2   10,9 ± 7,0   3,8 ± 2,2   2,2 ± 0,8 

  Média   438,1 ± 11,3   12,7 ± 2,9   0,5 ± 0,3   13,2 ± 7,7   3,0 ± 1,9   1,8 ± 0,6 

                            
FSJ 7   455,5 ± 12,8   27,5 ± 5,5   1,4 ± 0,4   15,8 ± 9,9   7,5 ± 3,7   2,3 ± 0,9 

FNZ 7 
Material 

reprodutivo 

426,2 ± 32,6   24,6 ± 4,7   1,4 ± 0,4   10,0 ± 6,6   6,9 ± 4,1   2,5 ± 0,5 

FBB 8 452,2 ± 22,5   23,6 ± 4,9   2,3 ± 1,3   7,0 ± 6,1   16,2 ± 13,0   2,0 ± 0,6 

AFE 12 457,9 ± 9,5   23,1 ± 10,1   1,0 ± 0,5   8,5 ± 6,9   5,1 ± 2,2   1,9 ± 0,7 
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Plantio 
Idade 

do 
plantio 

Fração C (g kg-1)   N (g kg-1)   P (g kg-1)   Ca (g/kg)   K (g/kg)   Mg (g/kg) 

  

 

           

REN 12 450,8 ± 13,0   25,3 ± 2,9   1,4 ± 0,4   9,1 ± 5,8   5,9 ± 3,2   1,8 ± 0,4 

ESJ 13 438,4 ± 6,4   21,6 ± 1,7   1,2 ± 0,3   7,0 ± 5,5   7,9 ± 2,4   1,5 ± 0,6 
VEND 17 447,5 ± 15,5   23,0 ± 4,7   1,4 ± 0,3   8,8 ± 8,7   10,2 ± 7,9   2,9 ± 1,0 

  Média   447,3 ± 19,6   24,0 ± 5,6   1,4 ± 0,7   9,4 ± 7,4   8,6 ± 7,3   2,1 ± 0,8 
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5.3.4. Variação temporal das concentrações de nutrientes 

Ao avaliar a concentração sazonal dos nutrientes na serapilheira, 

observou-se que a concentração de C da fração foliar diferiu significativamente 

entre os plantios (F= 4,3, p<0,01, LMM), mas não variou entre os meses de 

coleta (F= 2,0, p= 0,14, LMM) e nem apresentou interação significativa entre 

plantio e mês (F= 0,8, P=0,7, LMM). Na fração galho, a concentração de C não 

diferiu em nenhumas das variáveis testadas (P> 0,05, LMM). No entanto, a 

concentração de C na fração reprodutiva diferiu apenas na interação entre as 

plantios e meses do ano (F= 2,8, p<0,01, LMM).  

Nos plantios mais jovens, com 7 e 8 anos, a concentração de C manteve-

se relativamente constante ao longo dos meses, com exceção do segundo 

trimestre (Figura 11). Nesses plantios, foi possível identificar alterações mais 

marcantes: na FSJ, a fração galho apresentou um aumento de 433,0 ± 19,6 g 

kg-1 em Fev.- Abr. para 456,7 ± 48,9 g kg-1 em Mai.-Jul.; na FNZ, a fração 

reprodutiva mostrou redução de 441,9 ± 27 g kg-1 para 401,2 ± 37,1 g kg-1 no 

mesmo período; e, na FBB, a fração foliar passou de 425,3 ± 27,3 para 362,1 ± 

98,1 g kg⁻¹ entre o primeiro e o segundo trimestre. 

Por outro lado, os plantios com 12, 13 e 17 anos apresentaram maior 

amplitude de variação na concentração de C ao longo do ano (Figura 11). Os 

plantios de 12 e 17 anos exibiram padrões semelhantes entre as frações, 

especialmente no segundo trimestre, quando a concentração de C na fração 

reprodutiva apresentou comportamento inverso ao observado na fração foliar. 
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Figura 11- Dinâmica Sazonal da Concentração de Carbono (C) nas Frações de serapilheira (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica com 

Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 
13 anos; Amarelo: 17 anos.  

FNZ 
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A análise de variância do modelo linear da fração foliar não apresentou 

efeito significativo da concentração de N sob os plantios (F= 2,8, p= 0,05, LMM), 

os meses de coleta (F= 2,6, p= 0,06, LMM) e interação entre plantio e mês (F= 

1,7, P=0,09, LMM). Os dados indicaram uma tendência moderada entre os 

efeitos fixos que não foram estatisticamente fortes ao nível de 5%. Na fração 

galho, a concentração de N não revelou efeitos significativos de plantio (F= 1,9, 

p = 0,16, LMM), meses de coleta (F= 0,08, p= 1,0, LMM) ou da interação plantio 

× meses (F= 1,3, p = 0,2, LMM). Já a concentração de N na fração reprodutiva 

diferiu significativamente entre os meses coletados (F= 8,9, p<0,001, LMM) e 

entre a interação plantios e meses do ano (F= 2,6, p<0,01, LMM). 

A concentração de N apresentou variação temporal marcada entre as 

plantios e frações da serapilheira (Figura 12). De modo geral, a fração foliar 

mostrou a menor sazonalidade entre as frações, com ligeiro aumento dos meses 

de maio a julho (média de 20,4 ± 2,9 g kg-1) para agosto a outubro (23,5 ± 3,3 g 

kg-1) em plantios como FSJ (7 anos), FBB (8 anos) e AFE (12 anos). Os plantios 

FNJ (7 anos), ESJ (13 anos) e REN (12 anos) apresentaram oscilações mais 

moderadas e acompanhadas de leve recuperação nos meses de novembro a 

janeiro do ano seguinte. A fração galho apresentou um compartimento mais 

estável ao longo do ano, com discreto aumento nos plantios FSJ (7 anos), AFE 

(12 anos) e VEND (17 anos) entre os meses de fevereiro a abril para maio e 

julho. Já a fração reprodutiva exibiu um comportamento semelhante entre os 

plantios, com picos eventuais nos meses de agosto a outubro. Exceto em REN 

e ESJ que apresentou uma ligeira redução nesse mesmo período. 
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Figura 12 - Dinâmica Sazonal da Concentração de Nitrogênio (N) nas Frações de Biomassa (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restau ração da Mata Atlântica com 

Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; Roxo: 
13 anos; Amarelo: 17 anos. 

 

FNZ 
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A disponibilidade de P oscilou nos anos coletados, mas sem demonstrar 

um padrão temporal definido (Figura 13). A concentração de P da fração foliar 

diferiu significativamente entre os plantios (F= 3,1, p<0,05, LMM) e entre a 

interação plantio e mês (F= 2,3, p<0,05, LMM), mas não variou entre os meses 

de coleta (F= 0,5, p= 0,6, LMM). Na fração galho a concentração de P variou 

significativamente apenas entre os plantios (F= 4,6, p<0,01, LMM). Na fração 

galho, a concentração de P revelou efeitos significativos apenas entre os plantios 

(F= 4,6, p< 0,01, LMM). Na fração reprodutiva, análise de variância do modelo 

linear não apresentou efeito significativo da concentração de P sob os plantios 

(F= 2,5, p= 0,08, LMM), os meses de coleta (F= 1,8, p= 0,16, LMM) e interação 

entre plantio e mês (F= 1,7, P=0,08, LMM). Os dados indicaram uma tendência 

moderada entre os efeitos fixos que não foram estatisticamente fortes ao nível 

de 5%. 

A concentração de P na serapilheira apresentou variação temporal 

moderada entre plantios e frações, com padrões relativamente consistentes ao 

longo do ano. A fração reprodutiva apresentou a maior amplitude temporal, com 

picos principalmente nos meses iniciais (média de 3,9 ± 6,3 g kg-1) e finais do 

ano (média de 1,6 ± 0,4 g kg-1), como observado em FBB e FSJ. Os plantios 

mais jovens, com 7 e 8 anos, tenderam a mostrar oscilações mais evidentes, 

enquanto plantios mais antigas, como ESJ e VEND, apresentaram um 

comportamento mais estável ao longo dos períodos de coleta. 
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Figura 13 - Dinâmica Sazonal da Concentração de Fósforo (P) nas Frações da serapilheira produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata 

Atlântica com Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 
12 anos; Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos.  

 

FNZ 
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A concentração de Ca da fração foliar diferiu significativamente entre os 

meses (F= 228,5, p<0,001, LMM) e entre a interação plantio e mês (F= 6,2, 

p<0,001, LMM), mas apresentou fraca relação entre os plantios (F= 2,5, p= 0,07, 

LMM). Assim como na fração folia, concentração de Ca na fração galho, variou 

significativamente entre os meses (F= 52,7, p<0,001, LMM), entre a interação 

plantio e mês (F= 2,8, p<0,01, LMM) e fraca relação entre os plantios (F= 2,6, p= 

0,06, LMM). Já na fração reprodutiva, o modelo efeito significativo apenas entre 

os meses de coleta (F= 138,5, p<0,001, LMM) e entre a interação plantio e os 

meses coletados (F= 4,0, p<0,001, LMM). 

As concentrações de Ca nas diferentes frações da serapilheira 

apresentaram padrões semelhante em relação à idade do plantio e à 

sazonalidade (Figura 14). Em todas as frações, observou-se um padrão sazonal 

bem definido, com valores elevados nos meses de maio a julho (média 25,0 ± 

1,8 g kg-1 fração foliar; 22,3 ± 5,4 g kg-1 fração galho; 20,2 ± 3,3 g kg-1 fração 

reprodutiva) e uma redução acentuada (média 11,0 ± 4,7 g kg-1 fração foliar; 10,3 

± 4,8 g kg-1 fração galho; 6,7 ± 4,5 g kg-1 fração reprodutiva) ao longo dos dois 

últimos trimestres.  
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Figura 14 - Dinâmica Sazonal da Concentração de Cálcio (Ca) nas Frações de serapilheira produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata 

Atlântica com Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 

anos; Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos.  

FNZ 

 



 

168 
 

A concentração de K da fração foliar diferiu significativamente entre os 

meses (F= 6,6, p<0,01, LMM) e entre a interação plantio e mês (F= 2,4, p<0,05, 

LMM), mas apresentou fraca relação entre os plantios (F= 2,8, p= 0,07, LMM). 

Na fração galho a concentração de K variou significativamente apenas entre os 

plantios (F= 4,6, p<0,01, LMM). Na fração galho, a concentração de K revelou 

efeitos significativos entre os plantios (F= 3,5, p< 0,05, LMM), entre os meses 

(F= 4,0, p<0,05, LMM) e entre a interação plantio e meses (F= 3,1, p<0,01, LMM). 

Já na fração reprodutiva, análise do modelo apresentou efeito moderado em 

relação a concentração de K sob os plantios (F= 2,7, p= 0,06, LMM), efeito 

significativo entre os meses de coleta (F= 11,3, p<0,001, LMM) e falta de relação 

entre os plantios e os meses coletados (F= 1,5, P=0,15, LMM). 

As concentrações de K nas frações folha, galho e material reprodutivo 

seguiram apresentaram um padrão semelhante ao longo dos meses (Figura 15). 

Os valores de K variaram médias entre 0,9 ± 0,6 e 7,3 ± 1,8 g kg-1 para folhas, 

1,1 ± 0,2 e 7,9 ± 3,1 g kg-1 para galhos e 3,3 ± 0,9 e 26,5 ± 18,6 g kg-1 para 

material reprodutivo. Apesar dos elevados desvios padrão observados, 

especialmente na fração reprodutiva, as concentrações de K apresentaram uma 

tendência, não significativa, de diminuição durante o período de seca e aumento 

no período chuvoso (Figura 15). 
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Figura 15 - Dinâmica Sazonal da Concentração de Potássio (K) nas Frações de serapilheira produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Planti os de Restauração da Mata 

Atlântica com Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 
anos; Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos.  

FNZ 
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A concentração de Mg da fração foliar diferiu significativamente entre os 

plantios (F= 11,6, p<0,001, LMM), entre os meses de coleta (F= 14,8, p<0,001, 

LMM) e entre a interação plantio e mês (F= 3,8, P<0,001, LMM). Na fração galho, 

a concentração de Mg não diferiu em nenhumas das variáveis testadas (P> 0,05, 

LMM). No entanto, a concentração de Mg na fração reprodutiva diferiu apenas 

na interação entre as plantios e meses do ano (F= 2,8, p<0,01, LMM). 

De forma geral, o Mg não apresentou uma relação linear com a idade do 

plantio (Figura 16). No entanto, em todas as frações, o plantio mais antigo (17 

anos) apresentou os valores médios mais altos (folha = 5,3 ± 1,8 g kg-1; galho = 

3,1 ± 1,1 g kg-1; material reprodutivo = 3,5 ± 0,1 g kg-1), enquanto os menores 

valores de Mg foram observados no plantio com 13 anos (folha = 1,7 ± 0,3 g kg-

1; galho = 1,2 ± 0,3 g kg-1; material reprodutivo = 1,1 ± 10,2 g kg-1). A fração galho 

apresentou as menores concentrações de Mg entre todas as frações, com 

variações entre 1,6 ± 0,5 e 2,2 ± 0,8 g kg-1 e baixa diferença entre os plantios. 

Apesar do elevado desvio padrão, a fração reprodutiva apresentou uma 

tendência de aumento da concentração de Mg durante o período seco e 

diminuição no período chuvoso. 
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Figura 16 - Dinâmica Sazonal da Concentração de Magnésio (Mg) nas Frações de serapilheira produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plant ios de Restauração da Mata 

Atlântica com Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 

anos; Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos. 

FNZ 
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 A análise de redundância revelou padrões distintos da concentração dos 

nutrientes entre as frações da serapilheira analisadas em relação as variáveis 

ambientais (Figura 17). Na fração foliar, os dois primeiros eixos explicaram juntos 

31,6%, a fração galho 22,1% e o material reprodutivo 26% da variação dos 

dados. Na fração foliar, as variáveis ambientais precipitação total (R² ajustado = 

0,95) e temperatura máxima (R² ajustado = 0,87) foram fortemente associadas 

ao segundo eixo da RDA, enquanto as variáveis estruturais da comunidade, área 

basal (R² ajustado = 0,5) e riqueza de espécies (R² ajustado = 0,82), foram 

fortemente associadas a RDA1 por uma correlação negativa. Para a fração 

galho, as variáveis precipitação (R² ajustado = 0,81) e temperatura máxima (R² 

ajustado = 0,72) apresentaram forte associação a RDA1, enquanto biomassa 

acima do solo, área basal, riqueza de espécies foram fortemente associadas ao 

segundo eixo da análise. No entanto, apenas a temperatura máxima foi um 

parâmetro climático não significativo (p<0,05), indicando que é colinear com a 

outra variável ambiental (precipitação), mas ela não foi removida do modelo pois 

foi significativa para os demais modelos. Já para a fração referente a queda das 

flores e frutos, as variáveis climáticas foram fortemente associadas a RDA1 e as 

variáveis densidade aparente do solo, área basal e riqueza de espécies a RDA2 

(Tabela 4). 

 Na Figura 17, é possível observar que em todas as frações as variáveis 

respostas (concentração de nutrientes) estão separadas das variáveis preditores 

(variáveis climáticas, estrutura da vegetação e característica do solo) e que 

dependendo da fração elas estão associadas a um eixo diferente da RDA e as 

idades dos plantios. Na fração foliar, os vetores das concentrações de carbono, 

potássio e fósforo estão positivos e altamente associados as variáveis climáticas, 

indicando que no período mais quente e úmidos a concentração desses 

nutrientes nas folhas é maior quando comparado com os outros períodos do ano. 

Já as concentrações de nitrogênio e cálcio encontram-se posicionadas na 

direção oposta as variáveis climáticas e alinhadas aos vetores da estrutura da 

comunidade, sugerindo que a maior concentração desses nutrientes na folha 

ocorre nos períodos mais frio e seco e em plantios com maior riqueza e biomassa 

acima do solo. 
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 As frações galho e material reprodutivo apresentaram configurações 

semelhantes ao da fração foliar indicando que os mesmos gradientes ambientais 

influenciam a composição nutricional para as três frações (Figura 17). No 

entanto, os vetores dos nutrientes carbono, cálcio e nitrogênio na fração galhos 

foram menores quanto comparado com a fração foliar e os vetores dos nutrientes 

fósforo e potássio foram maiores. Além disso, fósforo e potássio na fração galho 

estão positivamente associadas os plantios com solos mais arenosos e a solos 

mais densos na fração reprodutiva. Nesse caso, a concentração dos nutrientes 

não está associada diretamente a característica física do solo, mas sim a 

separação dos plantios. Embora as frações compartilhem padrões semelhantes 

de associação com o ambiente, a força dessas associações é distinta, refletindo 

diferenças nos processos de deposição e acúmulo de nutrientes entre tecidos 

foliares e lenhosos. 
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Figura 17 - Análise de Redundância (RDA) das concentrações dos nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg) (em laranja) na serapilheira e das variáve is bióticas e abióticas (em preto), 

separada por frações: folha, galho e material reprodutivo.  
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Tabela 4 - Correlação entre variáveis ambientais e a ordenação das concentrações de nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg) da serapilheira por fração, com base na Análise de 

Redundância (RDA) 

Fração   Variável   Força cor_RDA1 cor_RDA2 p_value  
Folha   Idade do plantio   0,366072 0,275364 0,241212 0,008 * 

Folha   Precipitação   0,951261 -0,29059 0,905789 0,001 * 

Folha   Temperatura máx.   0,868915 -0,18193 0,849656 0,008 * 

Folha   Densidade aparente   0,259992 -0,03173 -0,25805 0,001 * 

Folha   Biomassa acima do solo   0,325306 -0,06185 -0,31937 0,047 * 

Folha   Área basal   0,496312 -0,45925 -0,18819 0,001 * 

Folha   Riqueza de espécies   0,814174 -0,77341 -0,2544 0,001 * 

Folha   Areia   0,391022 0,370128 0,126109 0,007 * 

Galho   Idade do plantio   0,387834 0,349248 -0,16864 0,009  
Galho   Precipitação   0,807909 0,679854 0,436481 0,001 * 

Galho   Temperatura máx.   0,717175 0,588711 0,409584 0,805  
Galho   Densidade aparente   0,010386 0,000327 0,010381 0,396  
Galho   Biomassa acima do solo   0,615805 -0,1423 -0,59914 0,023 * 

Galho   Plantio basal   0,567917 0,32342 -0,46683 0,037 * 

Galho   Riqueza de espécies   0,569414 0,334519 -0,46079 0,01 * 

Galho   Areia   0,796284 -0,35083 0,714833 0,013 * 

Material reprodutivo   Idade do plantio   0,275755 -0,09815 -0,2577 0,097  
Material reprodutivo   Precipitação   0,88971 0,849479 -0,26452 0,001 * 

Material reprodutivo   Temperatura máx.   0,862576 0,827832 -0,24235 0,009 * 

Material reprodutivo   Densidade aparente   0,71984 0,387122 0,606882 0,001 * 

Material reprodutivo   Biomassa acima do solo   0,123926 -0,12358 -0,00925 0,048  
Material reprodutivo   Plantio basal   0,663602 0,102906 -0,65557 0,008 * 

Material reprodutivo   Riqueza de espécies   0,799499 -0,07709 -0,79577 0,021 * 

Material reprodutivo   Areia   0,031925 -0,02038 -0,02457 0,007 * 
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5.3.5. Aporte dos nutrientes na serapilheira 

O estoque médio de C variou significativamente entre os plantios (F= 5,3, 

p<0,01, LMM), entre as frações (F= 224,6, p<0,001, LMM) e na interação plantio 

x fração (F= 4,0, p<0,001, LMM). Os valores médios de C estocado na 

serapilheira total nos diferentes plantios variaram de 215,6 ± 229,1 kg ha-1 a 

525,5 ± 550,4 kg ha-1 (Figura 18). Os plantios mais velhos, com 13 e 17 anos, 

apresentaram os maiores estoques médios, seguidos pelos dois plantios de 12 

anos (REN e AFE) e, por fim, pelos plantios mais jovens (Tabela 5; F = 17,2, 

p<0,001, LMM).  

Para o estoque médio de N na serapilheira total, também houve variação 

significativa entre os plantios (F= 4,7, p<0,01, LMM), entre as frações (F= 270,3, 

p<0,001, LMM) e na interação plantio x fração (F= 4,1, p<0,001, LMM). Os 

valores médios nos plantios variaram de 10,4 ± 11,3 kg ha-1 a 22,9 ± 26,6 kg ha-

1. O estoque de N total seguiram o seguinte padrão: 13 anos > 17 anos ~ 12 

anos (AFE) > 12 anos (REN) > FNZ (7 anos) > FSJ (7 anos) ~ FBB (8 anos) (F 

= 4,7, p<0,01, LMM).  

Diferentemente de C e N, o estoque médio de P não apresentou diferença 

significativa entre os plantios (F= 2,2, p= 0,1, LMM), variando apenas entre as 

frações (F= 155,3, p<0,001, LMM) e na interação plantio x fração (F= 3,4, 

p<0,001, LMM). Os valores de P estocado variaram em média de 0,5 ± 0,5 kg 

ha-1 a 0,9 ± 1,0 kg ha-1. Embora sem significância estatística forte para o efeito 

principal de plantio, o padrão observado configurou-se como: 17 anos (VEND) > 

13 anos (ESJ) > 12 anos (AFE) ~ 12 anos (REN) > 7 anos (FNZ) ~ 7 anos (FSJ) 

~ 8 anos (FBB).  

O estoque de K diferiu significativamente entre as frações (F= 47,4, 

p<0,001, LMM) e na interação fração x plantio (F=4,7, p<0,001, LMM), sendo 

observado apenas um efeito estatístico marginal em relação aos plantios (F=2,3, 

P= 0,09, LMM). Os valores médios variaram de 2,5 ± 2,8 kg ha-1 a 7,7 ± 10,6 kg 

ha-1. Os estoques de K foram maiores nos plantios com 17 anos (VEND), 

seguindo a ordem: 17 anos > 13 anos (ESJ) > 8 anos (FBB) ~ 7 anos (FSJ) > 7 

anos (FNZ) > 12 anos (AFE) > 12 anos (REN). 

O estoque de Ca também apresentou diferença significativa entre as 

frações (F= 132,9, p<0,001, LMM) e um efeito marginal em relação aos plantios 
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(F=2,5, P= 0,07, LMM). Os valores médios variaram de 7,9 ± 11,2 kg ha-1 a 15,4 

± 16,3 kg ha-1. Numericamente, os estoques de Ca foram maiores nos plantios 

com 13 anos (ESJ) e 12 anos (REN), obedecendo ao padrão: 13 anos (ESJ) ~ 

12 anos (REN) > 17 anos (VEND) > 12 anos (AFE) > 7 anos (FNZ) > 8 anos 

(FBB) > 7 anos (FSJ).  

Por fim, o estoque médio de Mg variou significativamente entre os plantios 

(F= 5,0, p<0,001, LMM), entre as frações (F= 215,7, p<0,01, LMM) e na interação 

plantio x fração (F= 4,7, p<0,001, LMM). Os valores médios de Mg estocado nos 

plantios variaram de 1,1 ± 1,3 kg ha-1 a 3,2 ± 3,7 kg ha-1, seguindo o padrão: 17 

anos > 13 anos > 7 anos (FNZ) > 12 anos (AFE) > 12 anos (REN) > FBB (8 anos) 

> FSJ (7 anos) (F= 5,0, p<0,001, LMM). 
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Figura  18- Distribuição dos Estoques de Carbono (C), Nitrogênio (N), Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) na serapilhe ira produzida, por Plantio de 

Restauração e Idade do Plantio (7 a 17 Anos) que representadas pelas cores.  
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Tabela 5 - Estoques médios de nutrientes (kg ha-1) na serapilheira (frações: folha, galho e material reprodutivo) em plantios de diferentes idades (7, 8, 12, 13 e 17 anos) 

localizados na APA do Rio São João/Mico-Leão-Dourado – RJ. As letras são o resultado de testes post-hoc, como o Teste de Tukey. 

Fração Plantio 
Idade do 
plantio 

C 
(kg ha-1) 

 N 
(kg ha-1) 

 P 
(kg ha-1) 

 Ca  
(kg ha-1) 

 K 
(kg ha-1) 

 Mg 
(kg ha-1) 

                           

 FSJ 7 443,1 ± 161,6bcd  23,0 ± 8,2bc  1,0 ± 0,5cde  18,3 ± 13,5bcd  5,5 ± 3,3ab  2,5 ± 1,2 bcd 

Folha 

FNZ 7 709 ± 232,8def 35,0 ± 11,9cd 1,2 ± 0,4def  21,8 ± 16,0cde 6,0 ± 5,9ab   4,9 ± 2,4 e  
FBB 8 500,0 ± 233,0cde 22,9 ± 11,3bc 0,9 ± 0,4bcde  20,1 ± 12,9cd 6,0 ± 4,9ab  3,4 ± 1,8 cde 
AFE 12 758,3 ± 312,1def  40,6 ± 18,0de 1,2 ± 0,5def  22,7 ± 11,3de 4,4 ± 1,7ab   4,1 ± 1,4 de  
REN 12 834,8 ± 384,6efg 36,9 ± 15,4cd 1,3 ± 0,7efg 25,7 ± 16,3de 4,3 ± 2,7ab  3,7 ± 2,2 de 

ESJ 13 1163,7 ± 513,6g 54,2 ± 25,0e 1,8 ± 0,9fg  34,1 ± 13,9e 11,0 ± 5,9bc  5,6 ± 3,4 ef 

VEND 17 932,4 ± 343,9fg 41,4 ± 15,0de 1,8 ± 0,9g 25, 8 ± 16,3de 17,8 ± 13,0c       7,6 ± 3,0 f  

   Média 763,1 ± 392,8 36,3 ± 18,3 1,3 ± 0,7 24,0 ± 14,7 8,1 ± 8,0  4,5 ± 2,7 

     
           

Galho 

FSJ 7 68,7 ± 71,9 a   5,9 ± 9,3a  0,1 ± 0,1ab 2,4 ± 2,7 a  0,5 ± 0,9a  0,2 ± 0,2a 
FNZ 7 125,0 ± 127,2ab  2,6 ± 2,4 a  0,2 ± 0,1ab 3,1 ± 5,0 a 1,1 ± 0,6 a  0,4 ± 0,5 ab 
FBB 8 158,1 ± 115,2ab 3,8 ± 3,7 a   0,2 ± 0,1a 4,5 ± 4,1a  0,6 ± 0,5 a  0,6 ± 0,5 ab 
AFE 12 182,5 ± 101,2 abc  8,4 ± 5,2 a   0,1 ± 0,1ab  5,6 ± 2,5ab 1,0 ± 0,7 a   0,7 ± 0,4 ab  
REN 12 221,7 ± 178,6 abc 8,6 ± 9,6 a  0,2 ± 0,2abc 5,7 ± 4,6ab 1,2 ± 1,1 a  0,7 ± 0,5 ab 
ESJ 13 264,8 ± 134,3abc 7,3 ± 2,7ab   0,2 ± 0,1abc  8,3 ± 4,9abc 1,9 ± 1,2 a  1,0 ± 0,7 ab  

VEND 20 268,2 ± 188,6abc  7,6 ± 5,9ab  3,0 ± 0,1abc  5,5 ± 3,9ab 2,2 ± 1,6ab  1,2 ± 0,8 abc 

   Média 185,53 ± 148,39 5,0 ± 3,8  0,2 ± 0,2 5,0 ± 4,3 1,2 ± 1,1  0,7 ± 0,6 

     
           

Material 

reprodutivo 

FSJ 7 114,4 ± 205,4 a  4,3 ± 7,0 a  0,4 ± 0,8abcd 2,1 ± 1,8 a  4,3 ± 8,7ab   0,5 ± 0,6 ab 

FNZ 7 45,8 ± 43,1a  2,6 ± 2,4 a  0,2 ± 0,2 abc 0,7 ± 0,7 a 1,0 ± 1,2a  0,2 ± 0,2ab 
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FBB 8 84,6 ± 85,7ab  3,8 ± 3,7 a   0,5 ± 0,6abcde  1,3 ± 2,0 a 3,2 ± 4,1ab   0,4 ± 0,4 ab 
AFE 12 187,3 ±129,6abc  8,4 ± 5,2ab   0,4 ± 0,3 abc 2,2 ± 0,9 a  2,6 ± 2,4ab   0,7 ± 0,4 ab  

REN 12 160,1 ± 181,5abc 8,6 ± 9,6ab  0,4 ± 0,4abcd 3,9 ± 5,4 a 2,1 ± 3,3a  0,6 ± 0,5 ab 

ESJ 13 148,1 ± 91,3abc  7,3 ± 4,7ab  0,4 ± 0,3abcd 2,7 ± 2,9 a 3,0 ± 2,4a  0,6 ± 0,5 ab 

VEND 17 100,7 ± 95,5ab   5,1 ± 5,2a  0,3 ± 0,3abc 2,0 ± 2,3 a 2,7 ± 3,3ab  0,6 ± 0,5 ab 

   Média 122,0 ± 133,0 6,0 ± 6,4  0,4 ± 0,5 2,2 ± 2,9 2,6 ± 3,9  0,5 ± 0,5 
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Nos plantios mais jovens (7 e 8 anos), os maiores estoques de C foram 

observados na fração foliar, com valores médios variando entre 443,1 ± 161,6 e 

709 ± 232,2 kg ha-1 (F= 108,5, p<0,001, LMM). Já as frações galho (entre 68,0 ± 

71,9 e 158,1 ± 115,2 kg ha-1) e material reprodutivo (entre 45,8 ± 43,1 e 114,4 ± 

205,6 kg ha-1) apresentaram estoques significativamente mais baixos (tabela 5). 

A variação temporal do C na fração foliar para esses plantios seguiu um padrão 

semelhante, caracterizado por um aumento nos meses de fevereiro a março e 

agosto a outubro (início e final do período chuvoso), e um declínio nos meses de 

seca (figura 19, F= 4,4, p<0,01, LMM). A exceção foi a plantio FNZ, que não 

apresentou o aumento esperado no início do período chuvoso. As demais 

frações permaneceram constantes ao longo do ano.   

Assim como observado nos plantios mais jovens, nos plantios 

intermediários (12 e 13 anos) e mais antigos (17 anos) os maiores estoques de 

C também estavam concentrados na fração foliar. Os valores médios variaram 

entre 834,8 ± 384,6 e 1163,7 ± 513,6 kg ha-1 (F= 192,1, p<0,001, LMM). Estoques 

inferiores foram registrados nas frações galho (entre 182,5 ± 101,2 e 268,2 ± 

188,6 kg ha-1) e material reprodutivo (entre 148,1 ± 91,3 e 187,3 ± 129,6 kg ha-

1). Temporalmente, os maiores valores de C foliar foram encontrados no período 

chuvoso, exceto para a plantio REN. As demais frações permaneceram 

constantes ao longo do ano. 
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Figura 19 - Dinâmica Sazonal da Estoque de Carbono (C) nas Frações de serapilheira produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica 

com Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; 
Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos. 

FNZ 
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O estoque de N apresentou uma configuração semelhante ao estoque de 

C. Nos plantios mais jovens (7 e 8 anos), os maiores estoques de N foram 

observados na fração foliar, com valores médios variando entre 22,9 ± 11,3 e 

35,0 ± 11,9 kg ha-1 (F= 235,9, p<0,001, LMM). Já as frações galho (entre 2,6 ± 

2,4 e 5,9 ± 9,3 kg ha-1) e material reprodutivo (entre 2,6 ± 2,4 e 4,3 ± 7,0 kg ha-

1) apresentaram estoques significativamente mais baixos (Tabela 5). Assim 

como para C a variação temporal do N na fração foliar para esses plantios seguiu 

um padrão semelhante, caracterizado por um aumento nos meses de fevereiro 

a março e agosto a outubro (início e final do período chuvoso), e um declínio nos 

meses de seca (Figura 20, F= 4,4, p<0,01, LMM). A exceção foi a plantio FNZ, 

que não apresentou o aumento esperado no início do período chuvoso. As 

demais frações permaneceram constantes ao longo do ano.   

Assim como observado nos plantios mais jovens, nos plantios 

intermediários (12 e 13 anos) e mais antigos (17 anos) os maiores estoques de 

N também estavam concentrados na fração foliar. Os valores médios variaram 

entre 36,9 ± 15,4 e 54,2 ± 25,0 kg ha-1 (F= 0,7, p= 0,5, LMM). Estoques inferiores 

foram registrados nas frações galho (entre 7,3 ± 2,7 e 8,6 ± 9,6 kg ha-1) e material 

reprodutivo (entre 5,1 ± 5,2 e 8,6 ± 9,6 kg ha-1) (F=0,05, p= 1,0, LMM). Os 

maiores valores de N também foi encontrado no período chuvoso, exceto para 

REN. Temporalmente, os maiores valores de N foliar também foram encontrados 

no período chuvoso, exceto para a plantio REN. As demais frações 

permaneceram constantes ao longo do ano. 
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Figura 20 - Dinâmica Sazonal da Estoque de Nitrogênio (N) nas Frações de serapilheira produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica 

com Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; 

Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos. 

FNZ 
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A dinâmica do P apresentou uma mudança no padrão desse nutriente ao 

longo da cronossequência, sempre em magnitudes inferiores às observadas 

para C e N (Figura 21). Nos plantios em estágio inicial (7 e 8 anos), embora a 

fração foliar tenha se mantido como o principal reservatório estável (variando 

entre 0,9 ± 0,4 e 1,2 ± 0,4 kg ha-1), ocorreu uma mudança do padrão geral: a 

plantio FSJ registrou um pico inicial abrupto e isolado na fração reprodutiva (>2,5 

kg ha-1) (Figura 21). Fora esse evento, as frações galho e material reprodutivo 

apresentaram um padrão semelhante e constante abaixo de 0,5 kg ha-1. 

Temporalmente, as folhas em FNZ e FBB tenderam a estabilizar após declínios 

iniciais. 

Nos plantios a partir de 12 anos, a dinâmica do P tornou-se semelhante. 

A fração foliar dominou absolutamente os estoques, alcançando valores médios 

nos plantios jovens entre 1,2 ± 0,5 e 1,8 ± 0,9 kg ha-1). Nestes plantios, a 

dinâmica temporal foliar ditou o comportamento do estoque total: houve clara 

sazonalidade (queda na seca/alta na chuva) em ESJ e AFE, e uma tendência de 

estabilização após queda inicial em REN e VEND. As frações não foliares 

permaneceram estáticas e com poucas variações durante todo o período 

monitorado. 
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Figura 21 - Dinâmica Sazonal da Estoque de Fósforo (P) nas Frações de serapilheira produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica 
com Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; 

Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos. 

FNZ 
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O estoque de Ca diferiu significativamente entre as frações (F= 145,6, 

p<0,001, LMM). O modelo estatístico reportou uma variação desse nutriente 

entre os plantios (F= 2,4, p= 0,08, LMM). Nos plantios com 7, 8, 12 e 17 anos, o 

estoque de Ca apresentou um padrão semelhante. A fração foliar exibiu um pico 

acentuado no segundo trimestre, com valores médios próximos a 40 kg ha-1, 

seguido por um forte declínio para cerca da metade desse valor no período 

subsequente (Figura 22). O plantio de 16 anos foi uma exceção a esse padrão, 

devido a eventos de quebra e/ou roubo nas parcelas que influenciaram a massa 

total da fração foliar. As frações galho e material reprodutivo seguiram a mesma 

tendência temporal da fração foliar, porém com magnitudes inferiores.  
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Figura 22 - Dinâmica Sazonal da Estoque de Cálcio (Ca) nas Frações de serapilheira produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica 

com Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; 
Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos.  

FNZ 
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Os estoques de K na serapilheira apresentaram forte variação sazonal, 

especialmente nas frações folha e material reprodutivo, com picos marcantes no 

primeiro trimestre coletado (Figura 23). A fração foliar foi a principal via de retorno 

de K ao solo, especialmente em plantios mais maduros (13 e 17 anos), enquanto 

o material reprodutivo contribuiu de forma expressiva nos plantios jovens. Nos 

plantios mais jovens (7 e 8 anos), os estoques de K foliar variaram entre 2,0 ± 

2,0 e 12,9 ± 2,4 kg ha-1 nos meses de fevereiro a abril e diminuíram 

consideravelmente nas campanhas seguintes, chegando a valores inferiores a 5 

kg ha-1 (Tabela 5). A fração material reprodutiva apresentou comportamento 

semelhante, mas em menor magnitude com entre 0,3 ± 0,2 e 9,6 ± 12,5 kg ha-1. 

A fração galho apresentou valores estáveis ao longo do ano em todos os plantios 

(Tabela 5).  
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Figura 23 - Dinâmica Sazonal da Estoque de Potássio (K) nas Frações de serapilheira produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de  Restauração da Mata Atlântica 

com Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; 
Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos.

FNZ 
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O estoque de Mg diferiu significativamente entre as frações (F= 215,8, 

p<0,001, LMM) e entre os plantios (F= 5,0, p<0,01, LMM). Os estoques de Mg 

na serapilheira apresentaram forte variação sazonal na fração foliar, com valores 

máximos no primeiro trimestre (entre 2,8 ± 1,2 e 5,3 ± 0,3 kg ha-1) e quedas nos 

períodos seguintes, especialmente em plantios jovens (Figura 24). Nos plantios 

com 13 e 17 anos, os estoques foliares de Mg foram mais elevados (entre 5,6 ± 

3,4 e 7,6 ± 3,1 kg ha-1) e menos suscetíveis a oscilações sazonais. A diminuição 

acentuada do estoque de Mg do primeiro trimestre para o seguindo no plantio 

com 13 anos foi devido a eventos de quebra que aconteceram nas parcelas que 

influenciaram na massa total da fração foliar. As frações galho e material 

reprodutivo contribuíram menos para o retorno do nutriente ao solo e 

apresentaram baixa variação sazonal, com padrões mais constantes ao longo 

do tempo de coleta. 
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Figura 24 - Dinâmica Sazonal da Estoque de Magnésio (Mg) nas Frações de serapilheira produzida (Folha, Galho e Reprodutivo) em Plantios de Restauração da Mata Atlântica 

com Diferentes Idades (7 a 17 Anos). Símbolos: ● - Fração Folha; □ - Fração galho; Δ – Material reprodutivo. Cores: Vermelho: 7 anos; Azul: 8 anos; Verde escuro: 12 anos; 
Roxo: 13 anos; Amarelo: 17 anos.  

FNZ 
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A análise de redundância entre o estoque de nutrientes (variável resposta) 

e as variáveis ambientais e estruturais da comunidade (variáveis preditoras) 

apresentam padrão distintos para cada padrão de serapilheira. A fração foliar 

apresentou os maiores percentuais, com o os dois primeiros eixos juntos 

explicando 50,1% de variância. A fração galho apresentou um total de 24,2%, 

enquanto o material reprodutivo 19,2% de variância (Figura 25). Apesar da 

sobreposição dos pontos e das variáveis, podemos observar que a RDA para o 

estoque dos nutrientes apresentou uma configuração muito semelhante ao RDA 

com os dados da concentração dos nutrientes (Figura 17) como variável 

resposta, com as variáveis climáticas influenciando positivamente os nutrientes 

em todas as frações. 

O estoque de nutrientes nas folhas é fortemente associado (p<0,05 e 

elevada força vetorial) com variáveis ambientais e estruturais, especialmente à 

idade do plantio, clima (temperatura e precipitação), e estrutura florestal (plantio 

basal e biomassa) (Tabela 6). Todos os nutrientes estiveram fortemente 

correlacionados ao eixo RDA1, com valores de positivos e muito próximos ao da 

força total, indicando que essa é o principal eixo explicativo para os estoques de 

nutrientes na fração foliar. 

 Em relação as variáveis preditoras, plantio basal, idade do plantio, 

precipitação, riqueza de espécies e temperatura estiveram fortemente 

associados ao segundo eixo da ordenação. No entanto, apenas a plantio basal 

e a riqueza das espécies apresentaram uma correlação negativa com esse eixo 

(Tabela 6). De forma semelhante ao observado para a fração foliar, os estoques 

dos nutrientes nas frações galho e material reprodutivo também apresentaram 

forte associação com o eixo RDA1, enquanto as variáveis ambientais e 

estruturais estiveram mais associadas ao RDA2, com exceção da densidade 

aparente do solo e idade do plantio (Tabela 7).  

 De modo geral, os estoques de nutrientes nas três frações estiveram 

fortemente associados ao eixo RDA1, que explicou a maior parte da variância na 

ordenação. Na fração foliar, todos os nutrientes apresentaram valores de 

correlação com RDA1 superiores a 1,0, indicando forte alinhamento com esse 

eixo. O Mg apresentou a maior força vetorial (1,37), seguido por K (1,36), C 

(1,32), P, N (1,28) e Ca (1,25). A riqueza de espécies biomassa acima do solo e 

a área basal estiveram negativamente associadas ao eixo RDA2, sugerindo que 
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plantios mais diversos e com maior estrutura florestal apresentam padrões 

distintos de acúmulo de nutrientes foliares, possivelmente relacionados a 

estratégias funcionais específicas. 

Na fração galho, a idade do plantio foi a única variável preditora 

significativamente associada ao eixo RDA1 (p = 0,001), indicando que acúmulo 

de nutrientes nessa fração está associado diretamente a maturidade dos 

plantios. Mas vale ressaltar que a maturidade do plantio não está correlacionada 

a uma cronosequência lógico, com plantios mais antigas e com maior grau de 

sucessão ou estrutura da comunidade, visto que a riqueza de espécies e 

biomassa acima do solo não foram significativas e foram negativamente 

correlacionadas com a RDA1.  

Para o material reprodutivo, a temperatura máxima foi a variável mais 

fortemente associada à ordenação dos estoques (p = 0,003), com vetor bem 

alinhado à direção dos nutrientes (cor_RDA1 = 0,46; cor_RDA2 = 0,74). A 

precipitação também apresentou correlação positiva com ambos os eixos 

(cor_RDA1 = 0,23; cor_RDA2 = 0,77), embora com significância marginal (p = 

0,057), indicando uma possível influência no acúmulo reprodutivo (Tabela 6 e 

Tabela 7). Esses padrões sugerem que, embora a principal variação nos 

estoques esteja associada ao eixo RDA1, a temperatura e a precipitação 

(associadas ao eixo RDA2) ainda modulam levemente o acúmulo em estruturas 

reprodutivas. O Ca, por sua vez, foi o único nutriente com vetor fortemente 

orientado em direção negativa (-0,91) de RDA2, indicando que estoque de Ca 

no material reprodutivo segue uma tendência oposta à da precipitação e 

temperatura. 
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Figura 25 - Análise de Redundância (RDA) dos estoques de nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg) (em laranja) na serapilheira por fração (folha, galho e material reprodutivo) em 

relação às variáveis ambientais. Em preto as variáveis ambientais, estruturas da comunidade e características físicas do solo.  
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Tabela  6 - Força e direção da correlação entre as variáveis ambientais (precipitação e temperatura), estruturais da comunidade (riqueza,  plantio basal e biomassa acima do 

solo) e características do solo (densidade aparente e granulometria) e os eixos canônicos RDA1 e RDA2, para cada fração da se rapilheira. A coluna “Força” representa o 
comprimento do vetor no espaço de ordenação, indicando o grau de associação de cada nutriente com o modelo de RDA. As colunas “cor_RDA1” e “cor_RDA2” mostram a 

correlação de cada nutriente com os eixos RDA1 e RDA2, respectivamente. Valores mais próximos de 1 ou -1 indicam forte alinhamento com o respectivo eixo, enquanto 
valores próximos de 0 indicam baixa correlação. Os dados estão organizados por fração (folha, galho e material reprodutivo). 

Fração   Variável Força cor_RDA1 cor_RDA2 p_value 

Folha   Área basal 0,5973421 0,28851833 -0,52304374 0,002 * 

Folha   Areia 0,2590028 0,18534708 0,18091133 0,092  
Folha   Biomassa acima do solo 0,32061002 -0,28354281 -0,14964713 0,03 * 

Folha   Densidade aparente 0,42634304 -0,4187653 0,08002507 0,15  
Folha   Idade do plantio 0,66018881 0,63134654 0,19300471 0,001 * 

Folha   Precipitação 0,58536468 -0,04623744 0,58353569 0,013 * 

Folha   Riqueza de espécies 0,7313601 -0,01940281 -0,73110268 0,045 * 

Folha   Temperatura máx. 0,56757404 0,14074777 0,54984575 0,001 * 

Galho   Área basal 0,55604813 0,28612983 0,47678008 0,179  
Galho   Areia 0,58252602 -0,14576072 -0,56399502 0,385  
Galho   Biomassa acima do solo 0,55565163 -0,27858335 0,48077027 0,261  
Galho   Densidade aparente 0,43167707 -0,3907224 0,1835241 0,61  
Galho   Idade do plantio 0,92440293 0,92438204 -0,00621508 0,001 * 

Galho   Precipitação 0,6162843 0,1471214 -0,59846607 0,232  
Galho   Riqueza de espécies 0,48371393 -0,07983727 0,47707984 0,744  
Galho   Temperatura máx. 0,55363807 0,12675115 -0,53893345 0,87  

Material reprodutivo   Área basal 0,2183636 0,18831557 0,1105437 0,921  
Material reprodutivo   Areia 0,54006761 -0,31383516 0,43952305 0,189  
Material reprodutivo   Biomassa acima do solo 0,25860617 0,25100782 0,0622272 0,3  
Material reprodutivo   Densidade aparente 0,48318847 -0,30772958 0,3725233 0,228  
Material reprodutivo   Idade do plantio 0,31060624 0,16596254 -0,26255033 0,39  
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Fração   Variável Força cor_RDA1 cor_RDA2 p_value 

Material reprodutivo   Precipitação 0,80444155 0,2339094 0,76968344 0,057  
Material reprodutivo   Riqueza de espécies 0,28294163 0,20612406 -0,19382683 0,369  
Material reprodutivo   Temperatura máx. 0,87179624 0,46030444 0,74037052 0,003 * 
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Tabela  7 - Força e direção da correlação entre os estoques de nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg) e os eixos canônicos RDA1 e RDA2, para cada fração da serapilheira. A coluna 

“Força” representa o comprimento do vetor no espaço de ordenação, indicando o grau de associação de cada nutriente com o modelo de RDA. As colunas “cor_RDA1” e 
“cor_RDA2” mostram a correlação de cada nutriente com os eixos RDA1 e RDA2, respectivamente. Valores mais próximos de 1 ou -1 indicam forte alinhamento com o respectivo 
eixo, enquanto valores próximos de 0 indicam baixa correlação. Os dados estão organizados por fração (folha, galho e material reprodutivo).  

Fração  Variável Força cor_RDA1 cor_RDA2 

Folha   Cálcio (Ca) 1,24863811 1,04513428 -0,6832214 

Folha   Potássio (K) 1,36721258 1,13283471 0,76547747 

Folha   Magnésio (Mg) 1,37456661 1,35316013 0,24164235 

Folha   Fósforo (P) 1,31192814 1,304594 0,13852777 

Folha   Nitrogênio (N) 1,28074768 1,23672697 -0,33289792 

Folha   Carbono (C) 1,32072949 1,30690343 -0,19060383 

Galho   Cálcio (Ca) 0,91799397 0,65455884 0,64363472 

Galho   Potássio (K) 0,95774874 0,87194978 -0,39621488 

Galho   Magnésio (Mg) 1,00631762 1,00616741 -0,01738657 

Galho   Fósforo (P) 0,67927643 0,67271876 -0,09415914 

Galho   Nitrogênio (N) 0,93854842 0,93846977 -0,0121507 

Galho   Carbono (C) 0,92137949 0,92120701 0,01782679 

Material reprodutivo   Cálcio (Ca) 0,9593901 0,30043836 -0,91113455 

Material reprodutivo   Potássio (K) 0,91688241 0,82275405 0,40465926 

Material reprodutivo   Magnésio (Mg) 0,69414979 0,69331129 -0,0341084 

Material reprodutivo   Fósforo (P) 0,76142105 0,73763864 0,1888154 

Material reprodutivo   Nitrogênio (N) 0,60851681 0,58275099 -0,17519703 

Material reprodutivo   Carbono (C) 0,82463607 0,81985073 -0,08870985 
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5.4. DISCUSSÃO 

A produção e o acúmulo de serapilheira desempenham papel central no 

funcionamento de ecossistemas florestais, especialmente em plantios 

submetidas a processos de restauração ecológica (Cuevas & Lugo, 1998; Silver 

et al., 2014, Camargo et al., 2015, Erfani et al., 2017). Este compartimento é 

considerada um componente importante da produtividade primária líquida (PPL) 

(Clark et al. 2001b, Aragão et al. 2009, Malhi et al., 2011) e exerce uma influência 

direta sobre processos ecossistêmicos fundamentais, como a ciclagem 

biogeoquímica, a formação de matéria orgânica e a melhoria da estrutura e 

fertilidade do solo (Giweta, 2020; Bonfanti et al., 2025).  

Em nossos estudos, os valores médios de produção anual de serapilheira 

geralmente oscilaram entre 9,7 t ha⁻¹ e 10,37 t ha⁻¹. Os dados indicaram ampla 

variação na produção anual de serapilheira entre os plantios e entre as frações 

analisadas, refletindo a influência do estágio de desenvolvimento da vegetação 

e das características ambientais locais (Scoriza e Rodrigues, 2014; Zanini et al., 

2021). Já a produção anual de serapilheira em fragmentos florestais secundários 

variaram de 7,2 a 12,22t ha-1 em florestas secundárias (Araújo et al., 2005; 

Nascimento, 2005; Silva, 2009).  Em resumo, os valores encontrados para 

produção anual de serapilheira para os plantios estudados (Tabela 1) situam-se 

dentro daquilo que tem sido reportado para plantios em restauração florestal no 

Brasil (Moreira & Silva., 2004; Villa et al., 2016; Bello et al., 2022). 

A diferença significativa entre os plantios observados está de acordo com o 

padrão de que a produção de serapilheira tende a aumentar à medida que o 

plantio muda a estrutura da vegetação, tornando-se mais complexa, 

aproximando-se dos valores verificados em ecossistemas de referência (Huang 

et al., 2017; Matinelli & dos Santos - Silva, 2017; Lópes-Camanho, 2023). No 

entanto, não observamos uma relação direta e significativa com a idade do 

plantio, pois o plantio com 13 anos apresentou uma produção de serapilheira 

superior a plantio com 17 anos. Essa inversão pode ser explicada pela estrutura 

da comunidade nestes plantios. Ao avaliar as mesmas plantios, dos Reis (2024), 

encontrou que o plantio de 13 anos (ESJ) apresentou maiores valores na 

riqueza, densidade absoluta e área basal de mudas e regeneração quando 
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comparado com o plantio de 17 anos. Assim, a complexidade estrutural, não a 

idade em si, demonstrou se o fator determinante na produção de serapilheira.  

   A variação marcante entre as frações evidencia o papel dominante da 

fração folha, no qual, foi responsável por mais de 60% do total da serapilheira 

produzida, enquanto as frações galho, material reprodutivo e restos respondem 

por porções menores (Nascimento, 2005; Silva, 2009; Gonçalves Jr et al., 2014). 

No geral, a maior queda de folhas pode estar associado a maior complexidade 

da comunidade (Zhang et al., 2014; Souza et al., 2019). Huang et al., 2017 ao 

relacionar a diversidade de espécies com a quantidade e a qualidade da 

serapilheira produzida observou que a riqueza de espécies apresenta um efeito 

forte e positivo com a qualidade e quantidade da fração foliar produzida. 

  As florestas tropicais com uma estação seca marcada tendem a 

apresentar o pico de queda de serapilheira no final da seca e início da chuvosa. 

Este é um padrão comum onde o estresse hídrico é a principal causa deste pico 

(Reich & Borchert, 1984, Wright & Cornejo, 1990). Já nos meses mais quentes 

e chuvoso a queda de serapilheira é constante com picos relacionados à queda 

de material reprodutivo (Proctor, 1983; Vitousek, 1984; Villela & Proctor, 1999).  

Em nossos dados, a produção total de serapilheira apresentou discretas 

variações sazonais ao longo das campanhas, sem apresentar uma relação direta 

com os períodos de seca ou chuvoso, mas com picos de queda nos meses de 

transição entre as estações chuvosas e seca. Williams-Linera et al. (2021), ao 

avaliar a produção anual de serapilheira em plantio em restauração (ativa e 

passiva), florestas secundárias e maduras em Florestas tropicais nebulares, 

observou que, em florestas  secundárias e maduras, a produção de serapilheira 

apresentou uma relação direta com as variáveis ambientais. A dinâmica sazonal 

da produção de serapilheira observada em florestas tropicais úmidas tende a se 

repetir em plantios em restauração florestal, mas com intensidade determinada 

não apenas pelas variáveis climáticas, mas também pelo estágio sucessional, 

composição de espécies e estrutura da vegetação (Brown & Lugo, 1990; Lugo, 

1992). 

A fração foliar exibiu a maior amplitude temporal e maior sensibilidade à 

sazonalidade, com picos de deposição coincidentes com os períodos mais 



 

201 
 

chuvosos e quentes do ano. Este é um padrão já descrito em florestas tropicais 

e subtropicais (Moura et al., 2007; Chave et al., 2010). Por outro lado, a 

deposição de galhos e da fração “resto” mostrou-se mais irregular, 

possivelmente associada a eventos pontuais de senescência estrutural ou ação 

do vento, enquanto a queda de material reprodutivo evidenciou pulsos 

concentrados, compatíveis com eventos de frutificação síncrona (Chave et al., 

2010). Essas flutuações temporais indicam que a produção de serapilheira está 

condicionada tanto ao estágio sucessional quanto à variabilidade climática intra-

anual, especialmente à precipitação e à temperatura, que atuam como gatilhos 

para a senescência foliar, floração e frutificação (Palace et al., 2012; Bellingham 

et al., 2013). 

A composição química da serapilheira diferiu entre as frações e mostrou 

padrões específicos associados aos diferentes plantios de plantio. A estabilidade 

das concentrações de C entre as frações e ao longo das diferentes idades de 

restauração é consistente com a literatura, que reconhece o C como um 

elemento predominantemente estrutural da biomassa vegetal (Aerts, 1997). Por 

essa razão, o teor de C apresenta baixa sensibilidade às mudanças na 

composição florística, à estrutura da comunidade ou aos estágios sucessionais 

associados ao processo de restauração, diferindo do comportamento de 

nutrientes mais dinâmicos, como N, P, Ca e Mg (Aerts, 1997; Brown & Lugo., 

1990; Valente et al., 2023). Silva (2009), ao analisar a concentração temporal de 

C na serapilheira em fragmentos secundários da região, também não encontrou 

diferença significativa na relação entre a concentração de C e N e o tempo. 

Já as concentrações de N e P apresentaram maior variabilidade ao longo 

das coletas, com destaque para os altos valores registrados no material 

reprodutivo e em plantios mais jovens. N e P apresentam maior variabilidade 

porque são nutrientes metabolicamente dinâmicos, sensíveis a mudanças na 

composição florística, na fase fenológica e no estágio sucessional (Reich et al., 

1997). O enriquecimento do material reprodutivo reflete o alto investimento 

nutricional das plantas em tecidos destinados à reprodução (Chapin, 1980; 

Killingbeck, 1996; Berg, 2008), enquanto os maiores valores em plantios jovens 

(Killingbeck, 1996) estão associados à dominância de espécies pioneiras e ao 
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crescimento acelerado, características que exigem maiores concentrações de N 

e P nos tecidos (Aerts & Chapin, 2000). 

A diminuição das concentrações foliares de Ca com o avanço da idade do 

plantio, provavelmente reflete mudanças florísticas ao longo da sucessão, com 

a substituição de espécies pioneiras, de maior teor nutricional, por espécies 

tardias, cujos tecidos são mais recalcitrantes (Coley et al., 1985) e 

estruturalmente densos (Reich et al., 1997; Wright et al., 2004). Esse padrão 

implica uma redução na qualidade nutricional da serapilheira em fases mais 

maduras; contudo, esse efeito tende a ser compensado pela maior massa total 

de serapilheira depositada à medida que o dossel se desenvolve (Proctor, 1983; 

Sayer, 2005) 

As concentrações de K e Mg não apresentaram um padrão marcante ao 

longo do ano e nem entre os plantios. A ausência de padrões consistentes para 

K e Mg, aliada à elevada variabilidade intra e entre frações da serapilheira, 

reforça que a composição química desse material deriva de uma interação 

complexa entre a composição florística (Proctor, 1983), as estratégias funcionais 

das espécies, o estágio sucessional e a variabilidade climática sazonal 

(Cornelissen et al., 1999; Aerts & Chapin, 2000; Wright et al., 2004), conforme 

documentado para nutrientes de maior mobilidade e sensibilidade fisiológica 

(Vitousek, 1984; Attiwill & Adams, 1993). Esses resultados evidenciam que o 

aumento na deposição de biomassa ao longo da sucessão não implica, 

necessariamente, maiores concentrações de nutrientes por unidade de massa 

(Guariguata & Ostertag, 2001; Wright et al., 2004). Isso reforça a necessidade 

de integrar métricas de quantidade e qualidade da serapilheira para avaliar de 

forma mais acurada o retorno de nutrientes ao solo em plantios sob restauração. 

O estoque dos nutrientes representa a quantidade efetiva de nutrientes 

retornados ao solo por unidade de área (Proctor, 1983; Vitousek, 1984). Assim, 

o estoque traduz a entrada real de nutrientes no sistema, dependente tanto da 

produtividade da vegetação quanto da composição química da serapilheira 

(Sayer et al., 2010; Zhang et al., 2023). Verificamos em nossos resultados que 

os estoques de C, N, P, K, Ca e Mg foram mais elevados nos plantios mais 

antigos, especialmente aos 13 e 17 anos. Essa diferenciação também foi 
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observada nos dados da fração foliar. Esse aumento está vinculado ao maior 

aporte de material, mas à interação entre produção e composição química da 

serapilheira, a qual, em estágios mais avançados de restauração, tende a 

apresentar maior estabilidade funcional, refletindo-se em maiores quantidades 

de nutrientes por área (Morffi-Mestre et al., 2023).  

A análise de redundância revelou que a composição nutricional da 

serapilheira é modulada por um conjunto de fatores ambientais e estruturais da 

comunidade vegetal, cuja influência varia entre as frações. Na fração foliar, as 

concentrações de K e P estiveram fortemente associadas à temperatura máxima 

e à precipitação, reforçando o papel dos fatores climáticos como moduladores 

sazonais da qualidade do material vegetal. Esse padrão indica que, durante os 

períodos mais quentes e úmidos, a produção foliar incorpora maiores teores 

desses nutrientes, possivelmente devido à maior taxa de crescimento e ao maior 

turnover de folhas (Vitousek, 1984; Townsend et al., 2007). Em contraste, as 

concentrações de Ca e N foram mais relacionados à estrutura da vegetação, 

especialmente à riqueza de espécies, à biomassa acima do solo e à plantio 

basal, indicando que comunidades mais diversas e estruturalmente complexas 

tendem a gerar serapilheira com maior conteúdo desses elementos (Vitousek & 

Sanford, 1986; McLaughlin & Wimmer, 1999; Townsend et al., 2007; de Souza, 

2023). Nas frações galho e reprodutiva, as associações também variaram: P e K 

nos galhos estiveram mais vinculados às características edáficas, como textura 

(areia) e densidade aparente, enquanto no material reprodutivo esses nutrientes 

mostraram correlação mais estreita com variáveis climáticas. Em conjunto, esses 

resultados reforçam que o acúmulo de nutrientes nos tecidos vegetais não é 

controlado por um único fator, mas emerge da interação entre estratégias 

funcionais das espécies, condições edáficas e flutuações climáticas (Wright et 

al., 2004).  

5.5. CONCLUSÃO 

Este estudo evidenciou que a serapilheira representa um componente 

funcional estratégico para diagnosticar e monitorar a trajetória de plantios em 

restauração florestal. A análise integrada da produção, composição química e 

estoques de nutrientes revelou que a maturidade dos plantios, estrutura da 
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vegetação e diversidade de espécies, está associada a um maior aporte de 

serapilheira e nutrientes ao solo. O aumento da produção total e dos estoques, 

sobretudo na fração foliar, indica que os plantios mais antigos apresentam maior 

capacidade de sustentar processos ecológicos essenciais, como a ciclagem 

biogeoquímica, a formação de matéria orgânica e a manutenção da fertilidade 

edáfica. 

Apesar da ausência de um padrão linear nas concentrações de nutrientes 

ao longo do gradiente de idade, os estoques se mostraram mais sensíveis para 

detectar mudanças funcionais, revelando que a massa de serapilheira é 

determinante para o retorno efetivo de nutrientes. A forte influência de fatores 

climáticos, como precipitação e temperatura, e estruturais, como a plantio basal 

e a riqueza de espécies, sobre a dinâmica da serapilheira reforça a necessidade 

de abordagens multivariadas que considerem tanto atributos bióticos quanto 

abióticos na avaliação da restauração. 

Além disso, a variação sazonal observada em todas as frações e nutrientes 

destaca a importância de incorporar séries temporais ao monitoramento 

ecológico, evitando interpretações baseadas em amostragens pontuais. A 

distinção entre frações funcionais também se mostrou crucial, pois cada uma 

delas apresentou padrões próprios de deposição e acúmulo, refletindo diferentes 

estratégias fenológicas e funcionais das espécies vegetais presentes. 

Os resultados aqui apresentados contribuem de forma significativa para o 

entendimento dos mecanismos ecológicos que regulam a ciclagem de nutrientes 

em ambientes restaurados e oferecem parâmetros confiáveis para o 

aprimoramento de indicadores de sucesso da restauração. Recomenda-se que 

futuros estudos explorem o papel da diversidade funcional das espécies, a 

decomposição da serapilheira e a interação com a microbiota do solo, visando 

compreender com maior profundidade os desdobramentos dos aportes sobre a 

qualidade e a resiliência dos solos restaurados. Por fim, este trabalho reforça 

que a serapilheira não é apenas um produto da vegetação em regeneração, mas 

também um agente ativo na reconfiguração ecológica dos ecossistemas em 

restauração. 
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5.7. ANEXO 
Tabela 8 - Detalhamento das amostras compostas referente a serapilheira produzida nos sete plantios em 
restauração florestal. 

Plantio Idade Parcela Coletores Meses Fração Código_CP 

FSJ 7 4 1,2,3 2,3,4 Folha CP001 

FSJ 7 4 1,2,3 2,3,4 Galho CP002 

FSJ 7 4 1,2,3 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP003 

FSJ 7 4 1,2,3 2,3,4 Resto CP004 

FSJ 7 3 4,5,6 2,3,4 Folha CP005 

FSJ 7 3 4,5,6 2,3,4 Galho CP006 

FSJ 7 3 4,5,6 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP007 

FSJ 7 3 4,5,6 2,3,4 Resto CP008 

FSJ 7 2 7,8,9 2,3,4 Folha CP009 

FSJ 7 2 7,8,9 2,3,4 Galho CP010 

FSJ 7 2 7,8,9 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP011 

FSJ 7 2 7,8,9 2,3,4 Resto CP012 

FBB 8 2 10,11,12 2,3,4 Folha CP013 

FBB 8 2 10,11,12 2,3,4 Galho CP014 

FBB 8 2 10,11,12 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP015 

FBB 8 2 10,11,12 2,3,4 Resto CP016 

FBB 8 3 13,14,15 2,3,4 Folha CP017 

FBB 8 3 13,14,15 2,3,4 Galho CP018 

FBB 8 3 13,14,15 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP019 

FBB 8 3 13,14,15 2,3,4 Resto CP020 

FBB 8 4 16,17,18 2,3,4 Folha CP021 

FBB 8 4 16,17,18 2,3,4 Galho CP022 

FBB 8 4 16,17,18 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP023 

FBB 8 4 16,17,18 2,3,4 Resto CP024 

VEND 17 3 19,20,21 2,3,4 Folha CP025 

VEND 17 3 19,20,21 2,3,4 Galho CP026 

VEND 
17 

3 19,20,21 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP027 

VEND 17 3 19,20,21 2,3,4 Resto CP028 

VEND 17 2 22,23,24 2,3,4 Folha CP029 

VEND 17 2 22,23,24 2,3,4 Galho CP030 

VEND 
17 

2 22,23,24 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP031 

VEND 17 2 22,23,24 2,3,4 Resto CP032 

VEND 17 5 25,26,27 2,3,4 Folha CP033 

VEND 17 5 25,26,27 2,3,4 Galho CP034 

VEND 
17 

5 25,26,27 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP035 

VEND 17 5 25,26,27 2,3,4 Resto CP036 

AFE 12 1 28,29,30 2,3,4 Folha CP037 

AFE 12 1 28,29,30 2,3,4 Galho CP038 
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AFE 
12 

1 28,29,30 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP039 

AFE 12 1 28,29,30 2,3,4 Resto CP040 

AFE 12 3 31,32,33 2,3,4 Folha CP041 

AFE 12 3 31,32,33 2,3,4 Galho CP042 

AFE 
12 

3 31,32,33 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP043 

AFE 12 3 31,32,33 2,3,4 Resto CP044 

AFE 12 5 34,35,36 2,3,4 Folha CP045 

AFE 12 5 34,35,36 2,3,4 Galho CP046 

AFE 
12 

5 34,35,36 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP047 

AFE 12 5 34,35,36 2,3,4 Resto CP048 

FNZ 7 1 37,38,39 2,3,4 Folha CP049 

FNZ 7 1 37,38,39 2,3,4 Galho CP050 

FNZ 
7 

1 37,38,39 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP051 

FNZ 7 1 37,38,39 2,3,4 Resto CP052 

FNZ 7 2 40,41,42 2,3,4 Folha CP053 

FNZ 7 2 40,41,42 2,3,4 Galho CP054 

FNZ 
7 

2 40,41,42 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP055 

FNZ 7 2 40,41,42 2,3,4 Resto CP056 

FNZ 7 3 43,44,45 2,3,4 Folha CP057 

FNZ 7 3 43,44,45 2,3,4 Galho CP058 

FNZ 
7 

3 43,44,45 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP059 

FNZ 7 3 43,44,45 2,3,4 Resto CP060 

REN 12 3 46,47,48 2,3,4 Folha CP061 

REN 12 3 46,47,48 2,3,4 Galho CP062 

REN 
12 

3 46,47,48 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP063 

REN 12 3 46,47,48 2,3,4 Resto CP064 

REN 12 4 49,50,51 2,3,4 Folha CP065 

REN 12 4 49,50,51 2,3,4 Galho CP066 

REN 
12 

4 49,50,51 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP067 

REN 12 4 49,50,51 2,3,4 Resto CP068 

REN 12 5 52,53,54 2,3,4 Folha CP069 

REN 12 5 52,53,54 2,3,4 Galho CP070 

REN 
12 

5 52,53,54 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP071 

REN 12 5 52,53,54 2,3,4 Resto CP072 

ESJ 13 1 55,56,57 2,3,4 Folha CP073 

ESJ 13 1 55,56,57 2,3,4 Galho CP074 

ESJ 
13 

1 55,56,57 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP075 

ESJ 13 1 55,56,57 2,3,4 Resto CP076 

ESJ 13 3 58,59,60 2,3,4 Folha CP077 

ESJ 13 3 58,59,60 2,3,4 Galho CP078 

ESJ 
13 

3 58,59,60 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP079 



 

212 
 

ESJ 13 3 58,59,60 2,3,4 Resto CP080 

ESJ 13 4 61,62,63 2,3,4 Folha CP081 

ESJ 13 4 61,62,63 2,3,4 Galho CP082 

ESJ 
13 

4 61,62,63 2,3,4 
Material 

reprodutivo CP083 

ESJ 13 4 61,62,63 2,3,4 Resto CP084 

FSJ 7 4 1,2,3 5,6,7 Folha CP085 

FSJ 7 4 1,2,3 5,6,7 Galho CP086 

FSJ 7 4 1,2,3 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP087 

FSJ 7 4 1,2,3 5,6,7 Resto CP088 

FSJ 7 3 4,5,6 5,6,7 Folha CP089 

FSJ 7 3 4,5,6 5,6,7 Galho CP090 

FSJ 7 3 4,5,6 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP091 

FSJ 7 3 4,5,6 5,6,7 Resto CP092 

FSJ 7 2 7,8,9 5,6,7 Folha CP093 

FSJ 7 2 7,8,9 5,6,7 Galho CP094 

FSJ 7 2 7,8,9 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP095 

FSJ 7 2 7,8,9 5,6,7 Resto CP096 

FBB 8 2 10,11,12 5,6,7 Folha CP097 

FBB 8 2 10,11,12 5,6,7 Galho CP098 

FBB 8 2 10,11,12 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP099 

FBB 8 2 10,11,12 5,6,7 Resto CP100 

FBB 8 3 13,14,15 5,6,7 Folha CP101 

FBB 8 3 13,14,15 5,6,7 Galho CP102 

FBB 8 3 13,14,15 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP103 

FBB 8 3 13,14,15 5,6,7 Resto CP104 

FBB 8 4 16,17,18 5,6,7 Folha CP105 

FBB 8 4 16,17,18 5,6,7 Galho CP106 

FBB 8 4 16,17,18 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP107 

FBB 8 4 16,17,18 5,6,7 Resto CP108 

VEND 17 3 19,20,21 5,6,7 Folha CP109 

VEND 17 3 19,20,21 5,6,7 Galho CP110 

VEND 
17 

3 19,20,21 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP111 

VEND 17 3 19,20,21 5,6,7 Resto CP112 

VEND 17 2 22,23,24 5,6,7 Folha CP113 

VEND 17 2 22,23,24 5,6,7 Galho CP114 

VEND 
17 

2 22,23,24 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP115 

VEND 17 2 22,23,24 5,6,7 Resto CP116 

VEND 17 5 25,26,27 5,6,7 Folha CP117 

VEND 17 5 25,26,27 5,6,7 Galho CP118 

VEND 
17 

5 25,26,27 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP119 

VEND 17 5 25,26,27 5,6,7 Resto CP120 

AFE 12 1 28,29,30 5,6,7 Folha CP121 
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AFE 12 1 28,29,30 5,6,7 Galho CP122 

AFE 
12 

1 28,29,30 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP123 

AFE 12 1 28,29,30 5,6,7 Resto CP124 

AFE 12 3 31,32,33 5,6,7 Folha CP125 

AFE 12 3 31,32,33 5,6,7 Galho CP126 

AFE 
12 

3 31,32,33 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP127 

AFE 12 3 31,32,33 5,6,7 Resto CP128 

AFE 12 5 34,35,36 5,6,7 Folha CP129 

AFE 12 5 34,35,36 5,6,7 Galho CP130 

AFE 
12 

5 34,35,36 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP131 

AFE 12 5 34,35,36 5,6,7 Resto CP132 

FNZ 7 1 37,38,39 5,6,7 Folha CP133 

FNZ 7 1 37,38,39 5,6,7 Galho CP134 

FNZ 
7 

1 37,38,39 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP135 

FNZ 7 1 37,38,39 5,6,7 Resto CP136 

FNZ 7 2 40,41,42 5,6,7 Folha CP137 

FNZ 7 2 40,41,42 5,6,7 Galho CP138 

FNZ 
7 

2 40,41,42 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP139 

FNZ 7 2 40,41,42 5,6,7 Resto CP140 

FNZ 7 3 43,44,45 5,6,7 Folha CP141 

FNZ 7 3 43,44,45 5,6,7 Galho CP142 

FNZ 
7 

3 43,44,45 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP143 

FNZ 7 3 43,44,45 5,6,7 Resto CP144 

REN 12 3 46,47,48 5,6,7 Folha CP145 

REN 12 3 46,47,48 5,6,7 Galho CP146 

REN 
12 

3 46,47,48 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP147 

REN 12 3 46,47,48 5,6,7 Resto CP148 

REN 12 4 49,50,51 5,6,7 Folha CP149 

REN 12 4 49,50,51 5,6,7 Galho CP150 

REN 
12 

4 49,50,51 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP151 

REN 12 4 49,50,51 5,6,7 Resto CP152 

REN 12 5 52,53,54 5,6,7 Folha CP153 

REN 12 5 52,53,54 5,6,7 Galho CP154 

REN 
12 

5 52,53,54 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP155 

REN 12 5 52,53,54 5,6,7 Resto CP156 

ESJ 13 1 55,56,57 5,6,7 Folha CP157 

ESJ 13 1 55,56,57 5,6,7 Galho CP158 

ESJ 
13 

1 55,56,57 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP159 

ESJ 13 1 55,56,57 5,6,7 Resto CP160 

ESJ 13 3 58,59,60 5,6,7 Folha CP161 

ESJ 13 3 58,59,60 5,6,7 Galho CP162 
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ESJ 
13 

3 58,59,60 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP163 

ESJ 13 3 58,59,60 5,6,7 Resto CP164 

ESJ 13 4 61,62,63 5,6,7 Folha CP165 

ESJ 13 4 61,62,63 5,6,7 Galho CP166 

ESJ 
13 

4 61,62,63 5,6,7 
Material 

reprodutivo CP167 

ESJ 13 4 61,62,63 5,6,7 Resto CP168 

FSJ 7 4 1,2,3 8,9,10 Folha CP169 

FSJ 7 4 1,2,3 8,9,10 Galho CP170 

FSJ 7 4 1,2,3 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP171 

FSJ 7 4 1,2,3 8,9,10 Resto CP172 

FSJ 7 3 4,5,6 8,9,10 Folha CP173 

FSJ 7 3 4,5,6 8,9,10 Galho CP174 

FSJ 7 3 4,5,6 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP175 

FSJ 7 3 4,5,6 8,9,10 Resto CP176 

FSJ 7 2 7,8,9 8,9,10 Folha CP177 

FSJ 7 2 7,8,9 8,9,10 Galho CP178 

FSJ 7 2 7,8,9 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP179 

FSJ 7 2 7,8,9 8,9,10 Resto CP180 

FBB 8 2 10,11,12 8,9,10 Folha CP181 

FBB 8 2 10,11,12 8,9,10 Galho CP182 

FBB 8 2 10,11,12 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP183 

FBB 8 2 10,11,12 8,9,10 Resto CP184 

FBB 8 3 13,14,15 8,9,10 Folha CP185 

FBB 8 3 13,14,15 8,9,10 Galho CP186 

FBB 8 3 13,14,15 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP187 

FBB 8 3 13,14,15 8,9,10 Resto CP188 

FBB 8 4 16,17,18 8,9,10 Folha CP189 

FBB 8 4 16,17,18 8,9,10 Galho CP190 

FBB 8 4 16,17,18 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP191 

FBB 8 4 16,17,18 8,9,10 Resto CP192 

VEND 17 3 19,20,21 8,9,10 Folha CP193 

VEND 17 3 19,20,21 8,9,10 Galho CP194 

VEND 
17 

3 19,20,21 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP195 

VEND 17 3 19,20,21 8,9,10 Resto CP196 

VEND 17 2 22,23,24 8,9,10 Folha CP197 

VEND 17 2 22,23,24 8,9,10 Galho CP198 

VEND 
17 

2 22,23,24 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP199 

VEND 17 2 22,23,24 8,9,10 Resto CP200 

VEND 17 5 25,26,27 8,9,10 Folha CP201 

VEND 17 5 25,26,27 8,9,10 Galho CP202 

VEND 
17 

5 25,26,27 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP203 
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VEND 17 5 25,26,27 8,9,10 Resto CP204 

AFE 12 1 28,29,30 8,9,10 Folha CP205 

AFE 12 1 28,29,30 8,9,10 Galho CP206 

AFE 
12 

1 28,29,30 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP207 

AFE 12 1 28,29,30 8,9,10 Resto CP208 

AFE 12 3 31,32,33 8,9,10 Folha CP209 

AFE 12 3 31,32,33 8,9,10 Galho CP210 

AFE 
12 

3 31,32,33 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP211 

AFE 12 3 31,32,33 8,9,10 Resto CP212 

AFE 12 5 34,35,36 8,9,10 Folha CP213 

AFE 12 5 34,35,36 8,9,10 Galho CP214 

AFE 
12 

5 34,35,36 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP215 

AFE 12 5 34,35,36 8,9,10 Resto CP216 

FNZ 7 1 37,38,39 8,9,10 Folha CP217 

FNZ 7 1 37,38,39 8,9,10 Galho CP218 

FNZ 
7 

1 37,38,39 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP219 

FNZ 7 1 37,38,39 8,9,10 Resto CP220 

FNZ 7 2 40,41,42 8,9,10 Folha CP221 

FNZ 7 2 40,41,42 8,9,10 Galho CP222 

FNZ 
7 

2 40,41,42 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP223 

FNZ 7 2 40,41,42 8,9,10 Resto CP224 

FNZ 7 3 43,44,45 8,9,10 Folha CP225 

FNZ 7 3 43,44,45 8,9,10 Galho CP226 

FNZ 
7 

3 43,44,45 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP227 

FNZ 7 3 43,44,45 8,9,10 Resto CP228 

REN 12 3 46,47,48 8,9,10 Folha CP229 

REN 12 3 46,47,48 8,9,10 Galho CP230 

REN 
12 

3 46,47,48 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP231 

REN 12 3 46,47,48 8,9,10 Resto CP232 

REN 12 4 49,50,51 8,9,10 Folha CP233 

REN 12 4 49,50,51 8,9,10 Galho CP234 

REN 
12 

4 49,50,51 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP235 

REN 12 4 49,50,51 8,9,10 Resto CP236 

REN 12 5 52,53,54 8,9,10 Folha CP237 

REN 12 5 52,53,54 8,9,10 Galho CP238 

REN 
12 

5 52,53,54 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP239 

REN 12 5 52,53,54 8,9,10 Resto CP240 

ESJ 13 1 55,56,57 8,9,10 Folha CP241 

ESJ 13 1 55,56,57 8,9,10 Galho CP242 

ESJ 
13 

1 55,56,57 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP243 

ESJ 13 1 55,56,57 8,9,10 Resto CP244 

ESJ 13 3 58,59,60 8,9,10 Folha CP245 
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ESJ 13 3 58,59,60 8,9,10 Galho CP246 

ESJ 
13 

3 58,59,60 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP247 

ESJ 13 3 58,59,60 8,9,10 Resto CP248 

ESJ 13 4 61,62,63 8,9,10 Folha CP249 

ESJ 13 4 61,62,63 8,9,10 Galho CP250 

ESJ 
13 

4 61,62,63 8,9,10 
Material 

reprodutivo CP251 

ESJ 13 4 61,62,63 8,9,10 Resto CP252 

FSJ 7 4 1,2,3 11,12,01 Folha CP253 

FSJ 7 4 1,2,3 11,12,01 Galho CP254 

FSJ 7 4 1,2,3 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP255 

FSJ 7 4 1,2,3 11,12,01 Resto CP256 

FSJ 7 3 4,5,6 11,12,01 Folha CP257 

FSJ 7 3 4,5,6 11,12,01 Galho CP258 

FSJ 7 3 4,5,6 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP259 

FSJ 7 3 4,5,6 11,12,01 Resto CP260 

FSJ 7 2 7,8,9 11,12,01 Folha CP261 

FSJ 7 2 7,8,9 11,12,01 Galho CP262 

FSJ 7 2 7,8,9 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP263 

FSJ 7 2 7,8,9 11,12,01 Resto CP264 

FBB 8 2 10,11,12 11,12,01 Folha CP265 

FBB 8 2 10,11,12 11,12,01 Galho CP266 

FBB 8 2 10,11,12 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP267 

FBB 8 2 10,11,12 11,12,01 Resto CP268 

FBB 8 3 13,14,15 11,12,01 Folha CP269 

FBB 8 3 13,14,15 11,12,01 Galho CP270 

FBB 8 3 13,14,15 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP271 

FBB 8 3 13,14,15 11,12,01 Resto CP272 

FBB 8 4 16,17,18 11,12,01 Folha CP273 

FBB 8 4 16,17,18 11,12,01 Galho CP274 

FBB 8 4 16,17,18 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP275 

FBB 8 4 16,17,18 11,12,01 Resto CP276 

VEND 17 3 19,20,21 11,12,01 Folha CP277 

VEND 17 3 19,20,21 11,12,01 Galho CP278 

VEND 
17 

3 19,20,21 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP279 

VEND 17 3 19,20,21 11,12,01 Resto CP280 

VEND 17 2 22,23,24 11,12,01 Folha CP281 

VEND 17 2 22,23,24 11,12,01 Galho CP282 

VEND 
17 

2 22,23,24 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP283 

VEND 17 2 22,23,24 11,12,01 Resto CP284 

VEND 17 5 25,26,27 11,12,01 Folha CP285 

VEND 17 5 25,26,27 11,12,01 Galho CP286 
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VEND 
17 

5 25,26,27 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP287 

VEND 17 5 25,26,27 11,12,01 Resto CP288 

AFE 12 1 28,29,30 11,12,01 Folha CP289 

AFE 12 1 28,29,30 11,12,01 Galho CP290 

AFE 
12 

1 28,29,30 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP291 

AFE 12 1 28,29,30 11,12,01 Resto CP292 

AFE 12 3 31,32,33 11,12,01 Folha CP293 

AFE 12 3 31,32,33 11,12,01 Galho CP294 

AFE 
12 

3 31,32,33 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP295 

AFE 12 3 31,32,33 11,12,01 Resto CP296 

AFE 12 5 34,35,36 11,12,01 Folha CP297 

AFE 12 5 34,35,36 11,12,01 Galho CP298 

AFE 
12 

5 34,35,36 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP299 

AFE 12 5 34,35,36 11,12,01 Resto CP300 

FNZ 7 1 37,38,39 11,12,01 Folha CP301 

FNZ 7 1 37,38,39 11,12,01 Galho CP302 

FNZ 
7 

1 37,38,39 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP303 

FNZ 7 1 37,38,39 11,12,01 Resto CP304 

FNZ 7 2 40,41,42 11,12,01 Folha CP305 

FNZ 7 2 40,41,42 11,12,01 Galho CP306 

FNZ 
7 

2 40,41,42 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP307 

FNZ 7 2 40,41,42 11,12,01 Resto CP308 

FNZ 7 3 43,44,45 11,12,01 Folha CP309 

FNZ 7 3 43,44,45 11,12,01 Galho CP310 

FNZ 
7 

3 43,44,45 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP311 

FNZ 7 3 43,44,45 11,12,01 Resto CP312 

REN 12 3 46,47,48 11,12,01 Folha CP313 

REN 12 3 46,47,48 11,12,01 Galho CP314 

REN 
12 

3 46,47,48 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP315 

REN 12 3 46,47,48 11,12,01 Resto CP316 

REN 12 4 49,50,51 11,12,01 Folha CP317 

REN 12 4 49,50,51 11,12,01 Galho CP318 

REN 
12 

4 49,50,51 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP319 

REN 12 4 49,50,51 11,12,01 Resto CP320 

REN 12 5 52,53,54 11,12,01 Folha CP321 

REN 12 5 52,53,54 11,12,01 Galho CP322 

REN 
12 

5 52,53,54 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP323 

REN 12 5 52,53,54 11,12,01 Resto CP324 

ESJ 13 1 55,56,57 11,12,01 Folha CP325 

ESJ 13 1 55,56,57 11,12,01 Galho CP326 

ESJ 
13 

1 55,56,57 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP327 
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ESJ 13 1 55,56,57 11,12,01 Resto CP328 

ESJ 13 3 58,59,60 11,12,01 Folha CP329 

ESJ 13 3 58,59,60 11,12,01 Galho CP330 

ESJ 
13 

3 58,59,60 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP331 

ESJ 13 3 58,59,60 11,12,01 Resto CP332 

ESJ 13 4 61,62,63 11,12,01 Folha CP333 

ESJ 13 4 61,62,63 11,12,01 Galho CP334 

ESJ 
13 

4 61,62,63 11,12,01 
Material 

reprodutivo CP335 

ESJ 13 4 61,62,63 11,12,01 Resto CP336 
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Tabela 9 - Conjunto de modelos lineares mistos (LMM) utilizados para avaliar os efeitos do plantio e das variáveis temporais (mês padronizado e campanha) sobre a produção 
de serapilheira total (g m⁻² dia⁻¹) e massa total acumulada (g m⁻²). Os modelos incluem diferentes combinações de efeitos principais e interações, além de estrutura hierárquica 

de efeitos aleatórios (parcela/coletor) para representar a dependência espacial da amostragem. 

modelo1t <- lmer(log_g_m2 ~ area + mes_num_z + (1 | parcela/coletor), data = dados_producao) 

modelo1at <- lmer(log_g_m2 ~ area  * mes_num_z + (1 | parcela/coletor), data = dados_producao) 

modelo2t <- lmer(log_g_m2 ~ area + campanha + (1 | parcela/coletor), data = dados_producao)  

modelo2at <- lmer(log_g_m2 ~ area * campanha + (1 | parcela/coletor), data = dados_producao) 

modelo3t <- lmer(log_massat ~ area + mes_num_z + (1 | parcela/coletor), data = dados_producao) 

modelo3at <- lmer(log_massat ~ area * mes_num_z + (1 | parcela/coletor), data = dados_producao)  

modelo4t <- lmer(log_massat ~ area + campanha + (1 | parcela/coletor), data = dados_producao)  

modelo4at <- lmer(log_massat ~ area * campanha + (1 | parcela/coletor), data = dados_producao) 
 

 

Tabela 10 - Comparação dos modelos lineares mistos ajustados para produção (log_g_m2) e massa total (log_massat) de serapilheira, com diferentes combinações de efeitos 
principais e interações. Os modelos foram avaliados pelo critério de informação de Akaike (AIC), sendo valores menores indicativos de melhor ajuste relativo. 

Modelos df AIC 
      

modelo1t 6 1034.1386 

modelo1at 7 1037.1979 

modelo2t 20 950.0378 

modelo2at 35 996.0568 

modelo3t 6 3282.3989 

modelo3at 7 3288.9490 

modelo4t 20 3171.0742 

modelo4at 35 3120.5373 
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Figura 26 - Comparação entre o R² marginal e o R² condicional dos modelos lineares mistos ajustados. O 
R² marginal representa a variância explicada apenas pelos efeitos fixos, enquanto o R² condicional inclui a 

contribuição conjunta dos efeitos fixos e aleatórios. 
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Figura 27 - Matriz de correlação entre as variáveis climáticas padronizadas (z-score). O tamanho e a cor 
dos círculos representam a magnitude e a direção das correlações de Pearson, variando de –1 (vermelho) 

a +1 (azul). Observa-se forte correlação positiva entre as variáveis de temperatura e entre os componentes 
do vento. 

 

Tabela 11 - Cargas das variáveis ambientais e estruturais nos dois primeiros eixos da Análise de 
Redundância (RDA). Valores positivos indicam maior contribuição das variáveis para os respectivos eixos, 
enquanto valores negativos indicam relações inversas. RDA1 foi mais influenciado por idade do plantio, 
rajada de vento e plantio basal, enquanto RDA2 apresentou maior contribuição de riqueza e densidade 
aparente. 

Variáveis  RDA1 RDA2 

      

Idade do plantio 0,390 -0,062 

Precipitação -0,242 -0,071 

Temperatura -0,069 0,022 

Rajada de vento 0,174 -0,099 

Riqueza 0,073 -0,124 

Plantio basal 0,181 0,078 

Biomassa acima do solo -0,090 0,030 

Densidade aparente -0,306 0,029 

Areia 0,058 0,054 
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CAPÍTULO 6: CONSIDERAÇÕES FINAIS 
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Este estudo contribuiu para ampliar a compreensão dos processos 

associados à ciclagem de nutrientes em plantios de restauração florestal, 

evidenciando que tais processos não respondem exclusivamente à idade do 

plantio, mas são fortemente modulados por características edáficas e estruturais 

da vegetação. Em conjunto, os capítulos analisados reforçam que a recuperação 

ecológica do solo e da vegetação ocorre de forma heterogênea e multifatorial, 

refletindo a interação entre a idade, condições locais do solo e desenvolvimento 

da comunidade vegetal. 

O Capítulo 3 demonstrou que, em uma cronossequência de sete plantios 

em restauração na Mata Atlântica, a concentração, os estoques e a composição 

isotópica de carbono e nitrogênio no solo não apresentaram relação linear com 

a idade dos plantios. Ainda assim, a análise isotópica revelou-se particularmente 

informativa ao evidenciar que atributos edáficos e da vegetação exercem papel 

determinante sobre os fatores de enriquecimento isotópico. A influência negativa 

do teor de argila sobre o ε¹³C, a associação positiva da biomassa arbórea acima 

do solo com o ε¹³C e o efeito positivo da densidade aparente sobre o ε¹⁵N indicam 

que a funcionalidade biogeoquímica do solo é fortemente condicionada por 

fatores locais que regulam a estabilização da matéria orgânica do solo, a 

atividade microbiana e os caminhos de transformação do N. Esses resultados 

sustentam que a restauração florestal promove reorganizações nos estoques e 

na distribuição de C e N no perfil do solo, mas que tais mudanças dependem 

mais da combinação entre textura, estrutura física do solo e desenvolvimento da 

vegetação do que do tempo decorrido desde o plantio. 

De forma complementar, os resultados do Capítulo 4 evidenciaram que a 

recuperação o status nutricional do solo em plantios restauradas da Mata 

Atlântica também não segue uma trajetória linear e previsível ao longo do tempo. 

Embora a idade do plantio tenha emergido como um fator estruturante na 

organização multivariada da composição nutricional, a variação nas 

concentrações e nos estoques de nutrientes foi fortemente condicionada por 

atributos edáficos, como pH, densidade aparente e textura, além de 

características da vegetação. A estratificação vertical dos nutrientes revelou um 

padrão típico de solos tropicais, com maiores concentrações nas camadas 

superficiais possivelmente associadas ao aporte e à decomposição da 
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serapilheira, enquanto elementos como Fe e, em menor grau, P, mostraram 

respostas mais dependentes de processos geoquímicos e do histórico de uso do 

solo. Esses achados reforçam que limitações físicas, como compactação e baixa 

capacidade de troca catiônica em ambientes arenosos, podem restringir a 

retenção e a incorporação biológica de nutrientes, atrasando ou desviando a 

trajetória esperada de recuperação, mesmo em plantios com mais de uma 

década. 

Ao integrar análises uni variadas e multivariadas, o Capítulo 4 demonstrou 

ainda que a avaliação do sucesso da restauração não deve se apoiar 

exclusivamente na cronosequência, mas em indicadores capazes de captar a 

heterogeneidade local e os mecanismos que sustentam a ciclagem de 

nutrientes. Nesse contexto, o solo emerge como um componente central do 

monitoramento ecológico, e intervenções voltadas à melhoria da estrutura física 

e ao fortalecimento da ciclagem biogeoquímica, como o aumento da cobertura 

vegetal, a redução da compactação e o enriquecimento funcional da vegetação, 

mostram-se fundamentais para acelerar a recuperação edáfica. 

Por sua vez, o Capítulo 5 evidenciou que a produção e o aporte de 

nutrientes via serapilheira constituem um dos principais mecanismos funcionais 

associados à recuperação ecológica em plantios restauradores. A análise 

integrada da quantidade produzida, da composição química e dos estoques de 

nutrientes revelou que a serapilheira atua como um elo central entre a estrutura 

da vegetação, as condições ambientais e os processos de ciclagem 

biogeoquímica. O aumento da produção de serapilheira e dos estoques de 

nutrientes ao longo do gradiente de restauração mostrou-se mais fortemente 

associado ao desenvolvimento estrutural da vegetação (plantio basal, riqueza de 

espécies e biomassa acima do solo) do que exclusivamente à idade cronológica 

dos plantios. 

A fração foliar destacou-se como a principal via de retorno de biomassa e 

nutrientes ao solo em todas as idades avaliadas, concentrando a maior parte dos 

estoques de C, N e macronutrientes. Embora as concentrações dos nutrientes 

na serapilheira não tenham apresentado um padrão linear com a idade do 

plantio, os estoques nesta mostraram-se mais sensíveis para detectar avanços 
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funcionais da restauração, indicando que o volume de material depositado 

exerce papel determinante no aporte efetivo de nutrientes ao sistema. Além 

disso, a forte influência de fatores climáticos, especialmente precipitação e 

temperatura, sobre a produção e a composição nutricional da serapilheira, 

reforça a importância de abordagens temporais contínuas no monitoramento de 

plantios restauradas, frente a mudanças climáticas. 

Em síntese, os resultados integrados desta tese demonstram que a 

restauração florestal é um processo multifatorial e dinâmico, no qual tempo, solo 

e vegetação interagem para moldar a disponibilidade, o acúmulo e a ciclagem 

de nutrientes. Reconhecer essa complexidade é essencial para o aprimoramento 

de estratégias de manejo, para a definição de indicadores mais realistas de 

sucesso da restauração e para a promoção da recuperação efetiva da fertilidade 

do solo e da funcionalidade ecossistêmica em paisagens tropicais restauradas. 
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