
 

 

 

 

 

 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE 

PRÓ-REITORIA DE PÓS-GRADUAÇÃO E PESQUISA  

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRICULTURA E BIODIVERSIDADE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INDICADORES EDÁFICOS E BIÓTICOS DE RESTAURAÇÃO 

EM ÁREA DE MATA ATLÂNTICA NO ESTADO DE SERGIPE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FERNANDA CRISTINA AGUIAR MENDONÇA NERY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2023 
  



 

 

 

 

 

 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE 

PRÓ-REITORIA DE PÓS-GRADUAÇÃO E PESQUISA  

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRICULTURA E BIODIVERSIDADE 

 

 

 

 

FERNANDA CRISTINA AGUIAR MENDONÇA NERY 

 

 

 

 

 

INDICADORES EDÁFICOS E BIÓTICOS DE RESTAURAÇÃO EM ÁREA DE 

MATA ATLÂNTICA NO ESTADO DE SERGIPE 

 

 

 

 

 

 

 

Tese apresentada à Universidade Federal de 

Sergipe, como parte das exigências do Curso de 

Doutorado em Agricultura e Biodiversidade, 

área de concentração em Agricultura e 

Biodiversidade, para obtenção do título de 

“Doutora em Ciências”. 

 

 

 

 Orientador 

 Prof. Dr. Robério Anastácio Ferreira 

                                                                            

                                                                            Coorientador 

                                                                            Prof. Dr. Airon José da Silva                     

 

 

 

 

 

SÃO CRISTÓVÃO 

SERGIPE – BRASIL 

2023 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FICHA CATALOGRÁFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE 

 
 

 

 

N456i 

 

 

Nery, Fernanda Cristina Aguiar Mendonça. 

Indicadores edáficos e bióticos de restauração em área de Mata 

Atlântica no Estado de Sergipe / Fernanda Cristina Aguiar Mendonça 

Nery; orientadora Robério Anastácio Ferreira. – São Cristóvão, SE, 2023. 

110 f.; il. 

 

 

Tese (doutorado em Agricultura e Biodiversidade) – Universidade 

Federal de Sergipe, 2023. 

 

 

1. Reflorestamento. 2. Solos florestais. 3. Solos - Degradação. 4. Química 

do solo. 5. Fertilidade do solo. 6. Indicadores ambientais. 7. Biomas – Mata 

Atlântica. I. Ferreira, Robério Anastácio, orient. II. Título. 

 

CDU 630*232   

 

  





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Deus que me deu força e confiança para 

continuar. Aos meus pais e avó que me 

permitiram sonhar e realizar. Ao meu esposo 

que enfrentou comigo essa luta. Ao meu Dom, 

pelo amor incondicional e companhia 

inseparável. 

Dedico 

  



 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço primeiramente e acima de qualquer outro, a Deus, meu amigão, que foi minha 

força e minha fortaleza durante esses difíceis quatro anos. Nele estavam minha confiança e 

pensamento em todos os momentos. Ele me permitiu confiar e não desistir. Ele me levantou 

quando eu não mais tinha força. A Ti, Senhor, toda minha fé e gratidão.  

Agradeço à minha vó Augusta Mendonça que foi meu maior exemplo e minha maior 

incentivadora. Ela me ensinou a lutar, estudar, nunca desistir e acima de tudo, ter fé.  

Agradeço aos meus pais Dayse e Fernando Mendonça por serem meu porto seguro, por 

me encorajarem, por estarem sempre dispostos a me dar colo e me tirar boas risadas. Agradeço 

por me permitirem estudar, por terem sacrificado suas vidas pelo meu bem-estar e meu futuro. 

Eu não poderia ter melhores pais. Essa conquista é por vocês e para vocês. 

Agradeço ao meu irmão Felipe Mendonça por sempre torcer por mim, por acreditar em 

mim e por cuidar de nossos pais enquanto estou ausente.  

Agradeço ao meu esposo Macclarck Nery pelo amor, companhia e paciência nesses 

quatro anos tão difíceis. Lutamos essa batalha juntos, seguramos a mão um do outro, e estamos 

sobrevivendo a dois doutorados que trouxeram bastante dificuldades, mas reafirmaram nosso 

amor e a importância de termos um ao outro como apoio e suporte.  

Agradeço ao meu Dom pelo amor incondicional, por me trazer alegria no olhar, por 

estar ao meu lado em cada linha escrita nesta tese, por me fazer sorrir mesmo em meio ao choro. 

Agradeço pelos passeios que me acalentavam a alma, me acalmavam e abriam a minha mente. 

Não teria conseguido sem você.  

Agradeço à grande Zoé por ser amorosa, paciente, obediente e protetora. Por cuidar dos 

meus pais e irmão quando eu estou tão longe para fazer isso.  

Agradeço a todos meus familiares, avós, tios e primos por torcerem, cuidarem e 

confiarem em mim. 

Agradeço a minha quase vó Lindinalva Nery e minha tia do coração Neuilly Nery por 

me receberem com o maior amor do mundo, por sempre estarem preocupadas comigo, com 

meu doutorado e com minha saúde mental. Por serem mulheres fortes que me ensinam todos 

os dias como ter uma vida mais leve.  

Agradeço à Universidade Federal de Sergipe e ao Programa de Pós-Graduação em 

Agricultura e Biodiversidade (PPGAGRI) pela estrutura e suporte para o desenvolvimento 

dessa tese e à Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior, pela concessão 

da bolsa de doutorado. 

Agradeço ao meu orientador Prof. Robério Anastácio Ferreira que aceitou me orientar 

sem ao menos me conhecer, confiou em mim e me permitiu trabalhar com o que eu amo. Desejo 

que os resultados desse trabalho sejam parte da realização de um sonho e motivo de orgulho 

para o senhor. 

Agradeço ao Prof. Dr. Airon José da Silva pela coorientação, pela generosidade, por 

estar sempre disposto a ajudar e contribuir e por ter me acolhido muitas vezes durante esses 

quatro anos de doutorado.  

Agradeço à Profa. Dr. Renata Mann pela disposição em me ajudar, por ter me auxiliado 

quando eu mais precisei e por ter contribuído fundamentalmente na conclusão desse trabalho.   

Agradeço à Coordenação do PPGAGRI nas pessoas dos professores Dr. Leandro Bacci 

e Dr. Arie Blank pelo apoio, auxílio e compreensão de todos os problemas que passei durante 

o doutorado.  

Agradeço à Secretaria do PPGAGRI nas pessoas dos secretários Lucas e Jéssika Fontes 

que muito me ajudaram na resolução de pendências burocráticas, por sempre estarem 

disponíveis e fazerem tudo o possível para ajudar.  

Agradeço à banca examinadora da minha tese, Dr. Anderson do Vasco, Dra. Érica 

Moraes e Dra. Itamara Bomfim Gois pelas valiosas orientações e colocações. 



 

Agradeço à Votorantim Cimentos pela colaboração com os trabalhos realizados na área 

para estudo, em especial aos queridos Andrea e Renato que me deram todo o apoio que estava 

aos seus alcances para que a realização desde trabalho fosse possível. 

Agradeço, em especial, à Maria Fernanda Torres por ter sido minha amiga, confidente, 

parceira de campo, muitas vezes “orientadora” e coach motivacional. Minha eterna gratidão. 

Agradeço pelas discussões engrandecedoras, pelos conselhos e pelas risadas mesmo nas 

situações difíceis. Você merece o mundo de coisas boas e mais um pouco.  

Agradeço aos meus amigos Suzanne Santos e Urban Matos por serem os melhores 

amigos para uma noite de conversa, por me animarem, me ouvirem e serem minha válvula de 

escape, especialmente nos momentos de maior tensão.  

Agradeço aos colegas Naine, Flansua e Swamy por sempre estarem dispostos a me 

ajudar e por dividirem comigo vários momentos durante esses quatro anos.  E a todos os rapazes 

do viveiro que sempre estiveram dispostos a me ajudar com as ferramentas e material 

necessários para o desenvolvimento desta tese. 

Agradeço a todos os professores dos Ensinos Fundamental, Médio, Superior e de Pós-

Graduação que passaram pela minha formação. Alguns em especial, que me incentivaram, me 

ajudaram, dedicaram seu tempo, que torcem por mim e me ensinaram muito mais que 

conteúdos.  

Agradeço a cada pessoa que em algum momento contribuiu para a realização deste 

trabalho, que orou, que torceu, que ajudou, que acreditou em mim, meu muito obrigada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

BIOGRAFIA 

  

Fernanda Cristina Aguiar Mendonça Nery nasceu em Belém do Pará, Brasil. É 

Engenheira Agrônoma formada na Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA). Durante 

a graduação atuou principalmente nas áreas de conservação da biodiversidade para o Museu 

Paraense Emílio Goeldi e recuperação de áreas degradas na Empresa Vale, localizada na 

Floresta Nacional de Carajás, ambas no bioma Floresta Amazônica. É especialista em Gestão 

Ambiental e mestre em Ciência e Meio Ambiente pela Universidade Federal do Pará.  

Pós-formação atuou concomitantemente como consultora técnica agrícola e ambiental 

a pequenos e médios produtores e empresas; professora visitante do Instituto Tecnológico de 

Estudos Profissionais da Amazônia (ITEPAM); e instrutora do Serviço Nacional de 

Aprendizagem Rural (SENAR), até ser aprovada em concurso público para Analista Ambiental 

Agrônomo do município de Ipixuna do Pará, onde trabalhou até a mudança para Aracaju, 

Sergipe.  

Tem experiência na área de Recursos Naturais e Gestão Ambiental, com ênfase em 

Conservação da Natureza e Licenciamento Ambiental, atuando principalmente nos seguintes 

temas: Meio Ambiente, Conservação do Solo, Recuperação de Área Degradada e 

Licenciamento Ambiental. 

 

 

  



 

SUMÁRIO 

 

Página 

 

LISTA DE FIGURAS  .....................................................................................................  i 

LISTA DE TABELAS  .....................................................................................................  iii 

LISTA DE ABREVIATURAS, SÍMBOLOS E SIGLAS  ...............................................  iv 

RESUMO  .........................................................................................................................  v 

ABSTRACT  ....................................................................................................................  vi 

1. INTRODUÇÃO GERAL  ............................................................................................  1 

2. REVISÃO DE LITERATURA  ...................................................................................  4 

    2.1. O bioma Mata Atlântica e sua fragmentação ao longo dos anos ...........................  4 

    2.2. A restauração florestal  ..........................................................................................  5 

    2.3. Indicadores de restauração  ....................................................................................  7 

    2.4. Solos na restauração florestal  ...............................................................................  9 

    2.5. Indicadores químicos do solo  ...............................................................................  10 

    2.6. Indicadores bióticos de vegetação .........................................................................  13 

    2.7. Uso de sensoriamento remoto no monitoramento da restauração florestal....... 16 

    2.8. Uso de índices obtidos por geoprocessamento como indicadores ecológicos de 

restauração ........................................................................................................................  17 

3. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS  ........................................................................  20 

4. ARTIGO 1: FERTILIDADE DO SOLO EM ÁREA DE MATA ATLÂNTICA EM 

PROCESSO DE RESTAURAÇÃO, APÓS 16 ANOS ....................................................  34 

Resumo .........................................................................................................................  34 

4.1. Introdução  .............................................................................................................  35 

4.2. Material e Métodos  ...............................................................................................  38 

4.3. Resultados e Discussão  ........................................................................................  41 

       4.3.1. Fertilidade do solo ao longo do tempo........................................................ 41 

       4.3.2. Fertilidade do solo em diferentes usos do solo........................................ 45 

4.4. Referências Bibliográficas ....................................................................................  52 

5. ARTIGO 2: INDICADORES EDÁFICOS E BIÓTICOS DE RESTAURAÇÃO EM 

ÁREA DE MATA ATLÂNTICA, APÓS 17 ANOS DE IMPLANTAÇÃO ...................  57 

Resumo .........................................................................................................................  57 

5.1. Introdução  .............................................................................................................  58 

5.2. Material e Métodos  ...............................................................................................  60 

       5.2.1. Área de estudo .............................................................................................      60 

       5.2.2. Levantamento bibliométrico........................................................................  62 

       5.2.3. Indicadores bióticos de vegetação ...............................................................  62 

       5.2.4. Atributos de fertilidade do solo  ..................................................................  63 

       5.2.5. Análises dos dados de geoprocessamento ...................................................  64 

5.3. Resultados e Discussão .........................................................................................  65 

       5.3.1. Revisão bibliométrica ..................................................................................  65 

       5.3.2. Indicadores bióticos de vegetação ...............................................................  67 

       5.3.3. Atributos de fertilidade do solo ...................................................................  70 

       5.3.4. Análise de dados de geoprocessamento ......................................................  72 

5.4. Conclusões.............................................................................................................  81 

5.5. Referências Bibliográficas ....................................................................................  82 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS  ......................................................................................  90 

ANEXOS........................................................................................................................... 92 

 



i 

LISTA DE FIGURAS 

 

 

REFERENCIAL TEÓRICO 

Figura  Página 

1 Cobertura do bioma Mata Atlântica no território brasileiro. .......................... 4 

2 Fragmentos remanescentes de Mata Atlântica no estado de Sergipe. ............ 5 

3 Localização das 967 áreas de estudos de restauração obtidos para o bioma 

Mata Atlântica. ................................................................................................ 7 

4 Nuvem de palavras referente aos campos científicos mais abordados nos 

últimos 20 anos em trabalhos acadêmicos para Indicadores de Restauração da 

Mata Atlântica. ................................................................................................ 8 

5 Área do Projeto de Compensação Ambiental da Votorantim Cimentos (2014), 

Laranjeiras - SE .............................................................................................. 15 

6 Fotos aéreas da área de estudo retiradas no ano de 2022 ................................ 16 

 

 

ARTIGO 1 

Figura  Página 

1 Localização geográfica da área de estudo no município de Laranjeiras, Sergipe

 ........................................................................................................................ 38 

2 Análise de agrupamento hierárquico para as cinco subáreas estudadas: Ombro 

(O), Meia Encosta (ME), Sopé (S), Área Agrícola (AA) e Ecossistema de 

Referência (ER). ............................................................................................. 49 

3 Análise de componentes principais para as cinco subáreas estudadas: Ombro 

(O), Meia Encosta (ME), Sopé (S), Área Agrícola (AA) e Ecossistema de 

Referência (ER), e para os atributos: pH, Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio 

(Ca), Magnésio (Mg), Sódio (Na), Nitrogênio Total (N), Alumínio (Al), 

Capacidade Efetiva de Troca Catiônica (T), Soma de Base (SB), Matéria 

Orgânica (MO), Carbono (C), Carbono/Nitrogênio (C/N) e Porcentagem de 

Sódio Trocável (PST)..................................................................................... 50 

4 Análise de correlação dos dados para os seguintes atributos: pH, Fósforo (P), 

Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Sódio (Na), Nitrogênio Total (N), 

Alumínio (Al), Capacidade Efetiva de Troca Catiônica (T), Soma de Base 

(SB), Matéria Orgânica (MO), Carbono (C), Carbono/Nitrogênio (C/N) e 

Porcentagem de Sódio Trocável (PST). .......................................................... 51 

   

 

ARTIGO 2 

Figura  Página 

1 Fluxograma metodológico .............................................................................. 60 

2 Localização geográfica da área de estudo e do ecossistema de referência no 

município de Laranjeiras, Sergipe, Brasil ....................................................... 61 

3 Dados de fertilidade do solo para os anos de 2005, 2014 e 2021, comparados 

com os valores de referência obtidos a partir de análise realizada no 

ecossistema de referência ................................................................................ 72 

4 Fotos aéreas da área de estudo retiradas no ano de 2022. (A) Vista área do 

dossel. (B) Vista da clareira deixada pela derrubada ilegal de árvores por 

locais.   ............................................................................................................ 74 

5 (A) Dados temporais de GPP (kg/m2) para os anos de 2005 a 2022. (B) Dados 

temporais de NPP (kg/m2) para os anos de 2005 a 2022. (C) Dados temporais 

de Biomassa Seca (kg/m2) para os anos de 2005 a 2022. ............................... 75 



ii 

6 Dados de precipitação (mm) em relação os valores médios máximos de NDVI 

para a área, nos anos de 2005 a 2022.............................................................. 77 

7 Mapas temporais de NDVI para a área experimental para os anos de 2004, 

anterior à implantação do projeto de restauração, para o ano de 2022, a média 

entre os dois anos e a tendência apresentada para a área................................ 78 

8 Correlação linear de Pearson para os atributos Anos, NDVI, GPP, NPP, 

Biomassa Seca e Precipitação. Correlações significativas, p <0,05, estão 

encaixotados.   ................................................................................................. 79 

9 (A) Análise de componentes principais para os atributos: Precipitação 

(Precip), NDVI, GPP, NPP e Biomassa Seca (DryB) entre o período de 2005 

e 2022. (B) Porcentagem de explicação dos Componentes Principais. (C) 

Correlação dos atributos avaliados com o Componente Principal 1, 

componente que mais explica a variabilidade dos dados................................ 80 

   

   

 

  



iii 

LISTA DE TABELAS 

 

 

 

REFERENCIAL TEÓRICO 

Tabela  Página 

1 Relação das espécies arbóreas utilizadas na implantação do projeto de 

restauração em área de Mata Atlântica no município de Laranjeiras, Sergipe, 

Brasil. .............................................................................................................. 13 

 

 

 

ARTIGO 1 

Tabela  Página 

1 Lista das espécies arbóreas utilizadas no Projeto de Restauração da Mata 

Atlântica em 2005 ........................................................................................... 39 

2 Caracterização física do solo para as cinco subáreas de estudo ..................... 40 

3 Médias dos atributos químicos dos solos ao longo dos anos para as feições 

topográficas Ombro (O), Meia Encosta (ME) e Sopé (S) ............................... 42 

4 Análise de variância e média para atributos químicos do solo nas áreas 

estudadas ......................................................................................................... 47 

   

 

ARTIGO 2 

Tabela  Página 

1 Relação das espécies arbóreas utilizadas na implantação do projeto de 

restauração em área de Mata Atlântica, Laranjeiras, Sergipe, Brasil............. 61 

2 Lista de trabalhos de monitoramento encontrados para a área de Mata 

Atlântica em processo de restauração em Laranjeiras, Sergipe, Brasil.......... 66 

3 Análises fitossociológicas da área de reflorestamento da Cimesa, localizada 

em Laranjeiras, Sergipe, Brasil ....................................................................... 69 

4 Porcentagem de cobertura do solo ao longo dos anos para a área de estudo, 

localizada em Laranjeiras, Sergipe, Brasil...................................................... 73 

   

   

 

 

  



iv 

LISTA DE ABREVIATURAS, SÍMBOLOS E SIGLAS  

 

 

ACP          Análise de Componentes Principais 

ANR         Assisted Natural Regeneration (Regeneração Natural Assistida)  

APAR       Absorbed Photosynthetically Active Radiation 

FAO          Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura 

FLONA     Floresta Nacional 

GEE          Google Earth Engine 

IBGE       Instituto Brasileiro de Geografica e Estatística 

IPCC       Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental sobre    

Mudanças Climáticas) 

GPP           Gross Primary Production (Produção Primária Bruta) 

NDVI       Normalized Difference Vegetation Index (Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada) 

NPP           Net Primary Production (Produção Primária Líquida) 

PIB            Produto Interno Bruto 

Ra              Respiração Autotrófica 

RBMA       Reserva da Biosfera da Mata Atlântica 

UFS           Universidade Federal de Sergipe 

UNESCO  Organização das Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura 

UNR          Unassisted Natural Regeneration (Regeneração Natural não Assistida) 

USGS        United States Geological Survey 

 

  



v 

RESUMO 

NERY, Fernanda Cristina Aguiar Mendonça. Indicadores edáficos e bióticos de restauração em 

área de Mata Atlântica no estado de Sergipe. São Cristóvão: UFS, 2023. 93 p. (Tese – 

Doutorado em Agricultura e Biodiversidade). * 

 

A restauração florestal é importante na recuperação de áreas degradadas e pode contribuir com 

a biodiversidade de um ecossistema natural. Este estudo aborda a restauração florestal em uma 

área de Mata Atlântica, um ecossistema de grande importância global que está altamente 

fragmentado e explorado no Brasil. A pesquisa enfoca na fase de avaliação e monitoramento 

do processo de restauração, que é essencial para compreender o progresso alcançado. O objetivo 

do estudo é apresentar indicadores bióticos e edáficos de uma área em processo de restauração 

há 17 anos e estabelecer valores de referência para esses indicadores. Essa abordagem visa 

superar desafios como a obtenção de indicadores simples e efetivos, a falta de valores de 

referência para avaliação e a dificuldade de monitoramento a longo prazo e em larga escala. 

Neste estudo foram analisadas três áreas distintas: uma área em processo de restauração 

pertencente à empresa Votorantim Cimentos - S.A. no município de Laranjeiras/SE, um 

ecossistema de referência, a FLONA do Ibura, e uma área agrícola de canavial. O objetivo foi 

avaliar os atributos edáficos ao longo dos anos de restauração, considerando diferentes posições 

na paisagem e usos do solo. Após 17 anos, a fertilidade do solo ainda não alcançou níveis 

semelhantes aos encontrados no ecossistema de referência, sendo a topografia um fator 

importante na influência dos atributos químicos do solo. Além disso, foram avaliados os 

atributos bióticos da vegetação, utilizando análises in situ e ferramentas de geoprocessamento. 

Foram realizadas análises fitossociológicas, índices de diversidade e equidade de espécies, 

acúmulo de carbono e biomassa, bem como análises de Produtividade Primária Bruta, 

Produtividade Primária Líquida, Biomassa Seca e Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada. A área está em pleno processo de restauração, com cobertura vegetal densa e 

dossel fechado, embora com baixa diversidade e equidade de espécies. Houve na área 

restaurada recuperação de vários serviços ecossistêmicos, como proteção do solo, acúmulo de 

biomassa e armazenamento de carbono. Os resultados apresentados contribuem para os estudos 

em restauração florestal, estabelecendo valores de referência para o ecossistema regional e 

auxiliando na tomada de decisões para projetos atuais e futuros. 

 

Palavras-chave: Hotspots, Recuperação de Área Degradada, Degradação Ambiental, Solos, 

refletância da vegetação, Florestas nativas. 
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* Comitê Orientador: Prof. Dr. Robério Anastácio Ferreira – UFS (Orientador), Prof. Dr. Airon José da Silva - 

UFS (Coorientador). 
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ABSTRACT 

Nery, Fernanda Cristina Aguiar Mendonça. Edaphic and biotic restoration indicators in an 

Atlantic Forest area in the State of Sergipe. São Cristóvão: UFS, 2023. 93 p. (Thesis - Doctor 

of Science in Agriculture and Biodiversity). * 

 

This study addresses forest restoration in an area of the Atlantic Forest, a globally important 

ecosystem that is highly fragmented and exploited in Brazil. This paper focuses on the 

evaluation and monitoring phase of the restoration process, which is essential for understanding 

the progress achieved. The objective of the study is to present biotic and edaphic indicators of 

an area 17 years after implementation of forest restoration and to establish reference values for 

these indicators. The aim of this approach is to respond to challenges such as obtaining simple 

and effective indicators and dealing with the lack of reference values for evaluation and the 

difficulty of long-term and large-scale monitoring. Three distinct areas were analyzed in this 

study: a forest restoration area owned by Votorantim Cimentos - S.A. (CIMESA) in the 

municipality of Laranjeiras, SE; a reference ecosystem, FLONA do Ibura; and an agricultural 

area growing sugarcane. The goal was to evaluate edaphic properties over the years of 

restoration, considering different positions in the landscape and land uses. At 17 years after 

implementation of restoration efforts, soil fertility has not yet reached levels similar to those 

found in the reference ecosystem; topography has proven to be an important factor affecting 

soil chemical properties. Additionally, the biotic properties of the vegetation were evaluated 

using in situ analysis and geoprocessing tools. Phytosociological analyses were carried out, and 

determinations were made of the diversity and equity indices of species, carbon and biomass 

accumulation, Gross Primary Productivity (GPP), Net Primary Productivity (NPP), Dry 

Biomass, and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The area is in a full 

restoration process, with dense vegetation cover and a closed canopy, albeit with low species 

diversity and equitability. The restored area has recovered several ecosystem services, such as 

soil protection, biomass accumulation, and carbon storage. The results obtained contribute to 

forest restoration studies, establishing reference values for the regional ecosystem and assisting 

decision making for current and future projects. 

 

Keywords: hotspots, degraded area recovery, environmental degradation, soils, vegetation 

reflectance, native forests 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A Mata Atlântica é uma das florestas de maior biodiversidade do planeta, contendo alto 

índice de endemismo (Gomes-da-Silva; Forzza, 2021; Souza et al., 2021). Florestas tropicais, 

como a Mata Atlântica, estão sujeitas a vários impactos antropogênicos, como desmatamento, 

fragmentação e corte seletivo (Malhi et al., 2014, Silveira et al., 2022). Quando isto acontece, a 

produtividade da floresta e as funções do ecossistema também são afetadas e, em última análise, 

a capacidade do ecossistema de se recuperar após perturbação (Chazdon, 2015; Pinho et al., 

2018; Toledo et al., 2018). Esse histórico de impactos ambientais, causados principalmente pela 

ampla mudança no uso da terra (Marcilio-Silva et al., 2018; Romanelli et al., 2022), faz desse 

bioma um dos hotspots de biodiversidade mais ameaçados (Rezende et al., 2018). 

A Mata Atlântica originalmente cobria 1.345.300 km2 em três países, 92% da área total 

no Brasil e os 8% restantes no Paraguai e Argentina. Da cobertura original, restam apenas 12,4%, 

cobrindo aproximadamente 17% do território brasileiro, de Nordeste a Sudeste do Brasil (Santana 

et al., 2020).  Nesse remanescente residem mais de 150 milhões de habitantes e é onde se 

concentram 70% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional. Dela dependem serviços essenciais 

como abastecimento de água, regulação do clima, agricultura, pesca, energia elétrica e turismo 

(SOS Mata Atlântica, 2019). 

A área de Mata Atlântica no Brasil, coberta por vegetação nativa, é de 27,3%, incluindo 

florestas primárias e secundárias (MapBiomas, 2020). Esse remanescente é composto, em sua 

maioria, por pequenos fragmentos florestais, de até 50 ha (Scarano; Ceotto, 2015), circundados 

por matrizes antrópicas, como pastagens e áreas agrícolas (Joly et al., 2014). Essa fragmentação 

afeta qualitativa e quantitativamente a estrutura da floresta devido ao isolamento, perda de habitat 

e efeitos de borda (Pfeifer et al., 2017), tornando a paisagem desse bioma bastante heterogênea 

(Cirne-Silva et al., 2020). 

Nesse contexto, o estabelecimento da restauração florestal se dá a partir da necessidade 

de mitigação dos impactos ambientais gerados pelas atividades humanas (Li et al., 2017). 

Todavia, dentre os principais problemas do estudo da restauração, estão a dificuldade em se obter 

valores de referências para definir metas e mensurar o sucesso da restauração (White; Walker, 

1997), em estabelecer indicadores eficientes e de fácil utilização; e em monitorar grandes áreas 

e em longo prazo (Viani et al., 2017). Tem sido recomendado o estudo histórico de condições 

pré-restauração e um mínimo de 10 anos de monitoramento pós-restauração (Kondolf; Micheli, 

1995). No entanto, apenas 16% dos projetos monitoram trajetórias com dados de pré-restauração 

e apenas 13% incluíram dados de mais de seis anos de monitoramento pós-restauração (Gonzalez 

et al., 2015).  

A riqueza de espécies arbóreas, cobertura do dossel, altura de indivíduos plantados ou em 

regeneração, área basal e densidade de árvores são alguns exemplos de indicadores bióticos 

usados para monitorar a diversidade, estrutura e função em áreas de restauração (LONDE et al., 

2020). Indicadores de qualidade do solo também são fundamentais para a compreensão e o 

gerenciamento dos ecossistemas. Apesar das evidências sobre a importância do solo para a 

prestação de serviços locais e globais do ecossistema, como regulação da água e sequestro de 

carbono, o solo continua sendo um sistema pouco investigado e prejudicado do meio ambiente 

(Mendes et al., 2019). Poucos estudos abordam  a questão dos solos nos projetos de restauração 

(Guerra et al., 2020). Em outros estudos cita-se que 59% dos estudos sobre restauração na Mata 

Atlântica não consideram nenhum indicador de solo (Mendes et al., 2019). 

Ferramentas geoespaciais também têm sido reconhecidas como uma estratégia eficiente 

para monitorar e interpretar o uso e ocupação do solo e desenvolver planos de gestão e 

conservação ambiental mais eficientes (Wu et al., 2019; Hurskainen et al., 2019; Sousa; Davis, 

2020). Essas ferramentas são particularmente úteis em projetos de reflorestamento e recuperação 

em longo prazo. No entanto, os resultados devem ser combinados com o uso de indicadores 

biológicos para inferir a evolução da estrutura vertical e horizontal das florestas e orientar 

estratégias para alcançar eventos sucessionais nos projetos. Combinar ferramentas geoespaciais 
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e indicadores biológicos pode melhorar o monitoramento e a avaliação dos esforços de 

restauração e garantir o sucesso dos projetos deste tipo.  

A avaliação e o monitoramento contínuos das áreas são necessários para entender a 

dinâmica temporal das áreas e avaliar o sucesso do projeto de restauração ao longo do tempo 

(Viani et al., 2017). Essas avaliações podem fornecer informações sobre as mudanças na 

paisagem temporal e nos componentes ambientais e determinar se o projeto de restauração foi 

eficaz em atingir seus objetivos. O uso desses indicadores bióticos e edáficos pode ajudar a 

identificar falhas e a tomar acertadas decisões sobre intervenções, possibilitando a conservação 

dos recursos naturais, a sustentabilidade e a manutenção da biodiversidade. 

A área de estudo em que foi realizada esta tese conta com aproximadamente 46 hectares 

e constitui parte de um projeto de compensação ambiental, realizado no ano de 2005 pela 

Empresa Votorantim Cimentos – S.A. (CIMESA), na Fazenda Brandão, em parceria com a 

Universidade Federal de Sergipe (UFS) que teve como objetivo a implantação de um projeto de 

restauração florestal na área de Reserva Legal da empresa. Anteriormente à implantação do 

projeto, a área era ocupada pelo cultivo convencional de cana-de-açúcar. 

No início do projeto foram realizadas a identificação e mapeamento das áreas quanto aos 

parâmetros físicos, químicos e formas de vegetação, além da identificação das glebas levando-se 

em consideração os níveis de pedregosidade, relevo, tipos de solo e declividade, quando foram 

identificadas as topossequências mais representativas na área. Foram realizadas também a 

caracterização e descrição morfológica de perfis do solo, granulometria e coleta de amostras 

deformadas de solo para análises químicas. 

Então, foi realizado plantio heterogêneo de 34 espécies arbóreas de diferentes grupos 

ecológicos provenientes de remanescentes de Mata Atlântica do estado de Sergipe, quando foram 

plantadas cerca de 1.111 mudas/ha em espaçamentos de 3x3, provenientes do Viveiro Florestal 

nas dependências do curso de Engenharia Florestal da UFS. 

Após 17 anos também é visível o incremento de cobertura do solo, de biodiversidade na 

área e reestabelecimento da drenagem hídrica existente no sopé da área (ANEXO I). Assim, 

atesta-se a eficiência do projeto de restauração para a localidade e a recuperação do provimento 

de alguns dos serviços ecossistêmicos focos dos programas de restauração, como habitat animal, 

cobertura do solo, preservação de redes hídricas e outros. 

Contudo lacunas sobre aspectos de indicadores bióticos e edáficos ainda precisam ser 

analisados. Salienta-se que diante do cenário de fragmentação da floresta de Mata Atlântica, a 

obtenção dessas informações pode auxiliar no cumprimento da meta nacional de restauração de 

12 milhões de hectares até 2030 estabelecidas pelo Plano Nacional para a recuperação da 

vegetação nativa, pois facilita a tomada de decisão e orienta futuros projetos de restauração para 

o bioma no estado de Sergipe. 

Nesse contexto, esta tese surge com objetivo de avaliar indicadores bióticos e edáficos de 

área de Mata Atlântica em processo de restauração florestal após 17 anos, visando preencher 

lacunas de conhecimento para a área de estudo. Buscou-se obter valores de referência para definir 

metas e mensurar o sucesso da restauração, estabelecer indicadores eficientes e de fácil utilização 

e seguir na execução da fase de monitoramento e avaliação dos projetos.   

Para alcançar este objetivo, no Artigo I são apresentados valores de referência para a 

fertilidade do solo a partir de análises realizadas no ecossistema de referência; responde quais 

atributos são mais ou menos influenciados pelos anos de restauração florestal e pela posição deste 

na paisagem topográfica; apresenta valores de indicadores de fertilidade do solo de três diferentes 

áreas: área reflorestada há 16 anos; área agrícola com uso semelhante ao da área pré-implantação 

da restauração e ecossistema de referência. Para isso foram realizadas análises de fertilidade 

completa para todas as áreas estudadas, bem como incluídos dados de fertilidade de solo de anos 

anteriores para a área de estudo. 

No artigo II foram avaliados os indicadores edáficos de fertilidade do solo ao longo dos 

anos e os índices de vegetação, como frequência absoluta e relativa; densidade absoluta e relativa; 

dominância absoluta e relativa; valor de importância, índice de diversidade florística de Shannon 
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(H’), índice de equidade das espécies (J’), biomassa e carbono vegetais; cobertura do solo e 

Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index-

NDVI). Esses índices foram obtidos in situ e a partir de ferramentas de georreferenciamento. 

Os resultados desta tese podem contribuir em estudos por cientistas, ambientalistas e 

tomadores de decisão no planejamento de ações de restauração florestal e no monitoramento de 

projetos implantados. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 O bioma Mata Atlântica e sua fragmentação ao longo dos anos 

 

Apesar de cobrir apenas 0,8% da área total da superfície da Terra, mais de 5% das espécies 

de vertebrados do mundo foram catalogadas no ecossistema Mata Atlântica (Pinto et al., 2012). 

A riqueza de espécies vegetais também é elevada, com mais de 20.000 espécies, das quais 8.000 

são endêmicas (Pinto et al., 2012; SOS Mata Atlântica, INPE, 2018).  

Por suas características ambientais e sociais, esse ecossistema foi reconhecido pela 

Unesco como Reserva da Biosfera da Mata Atlântica (RBMA) e é considerado um hotspot 

mundial, sendo prioritário para a conservação da biodiversidade por ser uma das regiões de maior 

diversidade biológica, deter elevada taxa de endemismo e apresentar altos níveis de ameaça às 

espécies (Tambosi et al., 2013). É a primeira reserva da biosfera brasileira a ser criada e tem 

como objetivo proteger os remanescentes da Mata Atlântica (Yoshida; Uieda, 2014), que 

representam apenas 12,4% da área original (SOS Mata Atlântica, 2022) (FIGURA 1). A 

desordenada conversão da vegetação nativa para agricultura, pecuária, silvicultura e construção 

civil, desde a colonização pelos europeus no século XVI, ocasionou elevada fragmentação de 

habitats e paisagens, acarretando em grave pressão sobre a biodiversidade presente na Mata 

Atlântica (Ribeiro et al., 2009).  

 

 

(A). Cobertura original na Mata Atlântica brasileira.  

(B). Cobertura atual composta pelo remanescente de 12,4% da cobertura original.  

 

FIGURA 1. Cobertura do bioma Mata Atlântica no território brasileiro. 

Fonte: Altas Mata Atlântica. Relatório Anual 2022 (SOS Mata Atlântica, 2022).  
 

Processos de desmatamento e degradação florestal representam uma ameaça para a 

biodiversidade e a prestação de serviços ecossistêmicos (FAO, 2015), e resultam em 0,9 bilhões 

de hectares de cobertura de dossel degradados em todo o mundo (Bastin et al., 2019). A 

restauração florestal pode potencialmente reverter a degradação ambiental (Reij; Garrity, 2016) 

e melhorar o bem-estar humano (de Souza et al., 2016; Sansevero et al., 2016; Shimamoto et al., 

2018).  

Todavia, é importante ressaltar que apesar do alto potencial para aumentar a cobertura 

florestal e os serviços ecossistêmicos associados por meio de sucessão secundária ou dos 

processos de restauração, as florestas primárias devem ser conservadas e mantidas, especialmente 
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em paisagens fragmentadas (Teixeira et al., 2020). Isso é importante não apenas devido ao valor 

histórico e cultural das florestas primárias (Garnett et al., 2018), mas também porque elas podem 

servir como fonte de propágulo (Robinson et al., 2015; Sloan et al., 2016) e fornecer serviços 

ecossistêmicos que não podem ser alcançados mesmo após décadas de sucessão (Watson et al., 

2018). 

No estado de Sergipe, o ecossistema da região da Mata Atlântica envolve 5.750 km2 do 

estado, ocupando, originalmente, toda faixa litorânea. Todavia, após mais de 500 anos de 

ocupação, o bioma encontra-se bastante fragmentado (FIGURA 2), restando poucos corredores 

ao longo da extensão litorânea do estado, ocupando cerca de 40 km² de área do território 

sergipano, com formações de diferentes ecossistemas que correspondem a uma área de mata de 

7,47% do original, com 2.775 fragmentos e sendo o município de Santa Luzia do Itanhy com o 

maior remanescente (897,26 ha) (Jesus et al., 2014). Esses corredores incluem associações de 

praias e dunas, com ocorrência das formações florestais perenifólias latifoliadas hidrófilas 

costeiras (floresta costeira), que ocorrem sob a forma de pequenas manchas e vegetação 

preservada nos topos das colinas mais elevadas ou nas encostas que apresentam declividades 

acentuadas (RBMA, 2008). A Mata Atlântica sergipana possui espécies de plantas raras, muitas 

endêmicas, e é o primeiro e maior bloco de florestas do estado (RBMA, 2018). 

 

 

FIGURA 2. Fragmentos remanescentes de Mata Atlântica no estado de Sergipe.  

Fonte: Adaptação de Santos et al. (2013). 

 

 

2.2 A restauração florestal  

 

A Sociedade Internacional define Restauração Ecológica (https://www.sobrestauracao 

.org/gestao-atual) como: “[...] uma atividade deliberada que inicia ou acelera a recuperação de 

um ecossistema em relação à sua saúde, integridade e sustentabilidade, que requer restauração 

porque foi degradado, danificado, transformado ou totalmente destruído como um resultado 

direto ou indireto das atividades humanas […] (Winterhalder et al., 2004)”. Surgiu a partir da 

Ecologia da Restauração, uma ciência ampla que abrange todos os ecossistemas naturais, todavia, 
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quando se trata de restauração ecológica de ecossistemas florestais, é usual utilizar-se o termo 

Restauração Florestal (Brancalion et al., 2015). 

O estabelecimento da restauração florestal ocorreu a partir da necessidade de mitigação 

dos impactos ambientais gerados pelas atividades humanas, e do aumento dos projetos de 

restauração em todo o mundo (Li et al., 2017). Nos anos noventa, houve um aumento 

significativo no número de trabalhos de pesquisa devido à gradual expansão dessa ciência como 

área de conhecimento e pesquisa (Oliveira; Engel, 2017; Wortley et al., 2013).  

A expansão dos trabalhos e técnicas utilizadas nas iniciativas de restauração e as 

sucessivas avaliações do que foi feito no passado tornaram possível corrigir e adaptar os métodos 

para favorecer o restabelecimento do ecossistema funcional em áreas degradadas (Rodrigues et 

al., 2009). 

No estudo da restauração florestal, áreas, originalmente de florestas nativas, que sofreram 

interferências ou impactos de alta intensidade a ponto de perderem sua capacidade de resiliência 

são consideradas áreas degradadas (Martins et al., 2014). Essas áreas apresentam limitações no 

recrutamento de espécies, não apresentam predisposição para a autorrecuperação e não 

apresentam um nível significativo de resiliência local, tornando a regeneração natural inviável. 

Nesses casos, se fazem necessárias intervenções com estratégias que auxiliem no processo 

restaurativo, evidenciando a necessidade do uso da restauração ativa (Martins et al., 2014). 

Nesse contexto, um dos objetivos das técnicas de restauração florestal é o aproveitamento 

do potencial de resiliência (autorregeneração) das áreas a serem recuperadas e do uso da máxima 

quantidade e diversidade de material vegetal (propágulos e restos vegetais), característico do 

ecossistema de referência pré-degradação (Rodrigues et al., 2010).  

No Brasil, uma meta nacional de restauração de 12 milhões de hectares até 2030 foi 

estabelecida pelo Plano Nacional para a recuperação da vegetação nativa. Diante deste imenso 

desafio de restauração em larga escala no Brasil, há uma demanda urgente por informações que 

ajudarão os tomadores de decisão a empreender projetos de restauração nos próximos anos 

(Guerra et al., 2020). 

Para o alcance de tal meta, a etapa de avaliação e monitoramento das estratégias de 

restauração é considerada fundamental para a avaliação do sucesso ou insucesso dos projetos, 

pois é nessa etapa que há a necessidade de repensar a restauração, analisar continuamente como 

a área degradada está reagindo aos tratamentos que lhe foram impostos, e se o objetivo da 

restauração ecológica está sendo alcançado (Brancalion et al., 2015). 

O monitoramento da restauração florestal tem sido historicamente dependente dos 

métodos tradicionais de inventário, com base em informações detalhadas obtidas de parcelas de 

campo. Todavia, são necessários novos paradigmas para a obtenção de êxito na restauração, de 

forma que este, seja um processo transformador em larga escala e duradouro (Almeida et al., 

2020).  

Dentre os principais problemas dessa etapa da restauração, estão a dificuldade em se obter 

valores de referência para definir metas e mensurar o sucesso da restauração, estabelecer 

indicadores eficientes e de fácil utilização; e de monitorar grandes áreas e em longo prazo (Viani 

et al., 2017). Felizmente, os avanços da tecnologia têm permitido mudanças sem precedentes na 

maneira como a restauração foi planejada, implementada e monitorada (Almeida et al., 2020). 

Valores de referência são objetivos a serem alcançados para cada indicador ecológico de 

restauração (Brancalion et al., 2015). Para a obtenção de valores de referência, florestas primárias 

são frequentemente usadas como ecossistemas de referência para medir a restauração ecológica 

e comparar índices ecológicos derivados de estudos em ambas as áreas (Winter et al., 2010). Essa 

comparação fornece uma estrutura valiosa para a avaliação do progresso da restauração 

(Brancalion et al., 2015).   

É importante ressaltar que Londe et al. (2020), em seu levantamento de dados para 

compor o banco de valores de referência e indicadores de restauração para Mata Atlântica 

brasileira em uma área amostral de 1.928.024 m2, o maior banco de dados de monitoramento 

para o bioma Mata Atlântica, não encontraram registro algum para o estado de Sergipe (FIGURA 
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3), demostrando a extrema necessidade de estudos de monitoramento de restauração ecológica 

para o estado. 

 

FIGURA 3. Localização das 967 áreas de estudos de restauração obtidos para o bioma Mata 

Atlântica. Fonte: Londe et al. (2020). 

 

2.3 Indicadores de restauração 

Indicador ecológico é uma medida ou componente que descreve condições e estabelece 

metas ambientais que pode ser usado como uma ferramenta para o monitoramento e avaliação 

de áreas em restauração (Heink; Kowarik, 2010). Riqueza de espécies arbóreas, cobertura do 

dossel, altura de indivíduos plantados ou em regeneração, área basal e densidade de árvores são 

alguns exemplos de indicadores ecológicos usados para monitorar a recuperação da diversidade, 

estrutura e função em áreas de restauração (Londe et al., 2020).  

Um dos principais indicadores que vem sendo estudado para o bioma Mata Atlântica é o 

estoque de carbono (Zanini et al., 2021, Verly et al., 2023). A importância desse indicador deve-

se ao fato de que este bioma fornece, além de uma ampla gama de outros serviços ecossistêmicos 

(Bullock et al., 2011; Ruggiero et al., 2019), o armazenamento de carbono nos múltiplos 

compartimentos de árvores e solo (Delgado et al., 2018). 

A Mata Atlântica pode estocar aproximadamente 94,70 MgC.ha-1 nos indivíduos 

arbóreos, ficando atrás apenas das florestas do bioma Floresta Amazônica (Keenan et al., 2015). 

No caso específico de florestas semidecíduas, estudos recentes estimaram que os estoques de 

carbono nas árvores podem variar de 30,99 MgC.ha-1 (Torres et al., 2017) a 55,91 MgC.ha-1 

(Silva et al., 2018). Contudo, o aumento da perturbação natural (McDowell et al., 2018) pode 

transformar essas florestas de dreno para fonte de carbono para a atmosfera (Anderson-Teixeira 

et al., 2015; Lu et al., 2019). Nesse cenário, o aumento da mortalidade das árvores leva a uma 

maior perda de carbono, superando o estoque presente em novos (Aleixo et al., 2019; Phillips et 

al., 2009). 

Conhecer esta variação é possível através de inventários florestais contínuos que 

fornecem informações sobre a dinâmica do crescimento florestal (Souza; Soares, 2013) e por 

meio de métodos de quantificação direta e indireta de carbono. Na Mata Atlântica, poucos 
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estudos avaliaram se a floresta está agindo como dreno ou fonte de carbono para a atmosfera 

(Villanova et al., 2019). 

Na Figura 4 estão expostos os principais enfoques científicos abordados nos últimos 20 

anos para os indicadores ecológicos de restauração na Mata Atlântica segundo as bases de dados 

Scopus, Science Direct e Springer. A nuvem de palavra foi produzida a partir do Programa 

Bibliometrix® utilizando as palavras-chave “Atlantic Forest”, “Ecological Indicator” 

“Restoration”. A ferramenta buscou as palavras-chave em títulos, resumos e index de 81 artigos 

selecionados após filtro, por isso, observou-se que as palavras utilizadas na busca se destacaram 

na nuvem. A partir dela, percebe-se que os temas que mais são abordados em estudos de 

restauração na Mata Atlântica estão relacionados ao uso de indicadores ecológicos e à 

conservação e mudança de uso do solo.  

 

FIGURA 4. Nuvem de palavras referente aos campos científicos mais abordados nos últimos 20 

anos em trabalhos acadêmicos para Indicadores de Restauração da Mata Atlântica.  

 

No que diz respeito a indicadores edáficos, Guerra et al. (2020) afirmam que poucos 

estudos abordam o viés do solo nos projetos de restauração, e que os organismos mais estudados 

são as plantas (81%) e, dentre elas, as árvores são as mais frequentes, seguidas por fungos, aves, 

invertebrados, mamíferos e répteis. Enquanto que Mendes et al. (2019) afirmam que 59% dos 

estudos sobre restauração na Mata Atlântica não consideraram nenhum indicador de solo.  

Todavia, a consideração dos indicadores de qualidade do solo é fundamental para a 

compreensão e o gerenciamento dos ecossistemas. Apesar das evidências sobre a importância do 

solo para a prestação de serviços locais e globais do ecossistema, como regulação da água e 

sequestro de carbono, o solo continua sendo um aspecto pouco investigado e prejudicado do meio 

ambiente florestal (Mendes et al., 2019). 

A qualidade do solo pode ser conceituada como a capacidade desse recurso exercer várias 

funções, dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema, para sustentar a produtividade 

biológica, manter ou melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a saúde das plantas, dos 

animais e humana (Doran; Parkin, 1994). Um dos desafios atuais da pesquisa é como avaliar a 

qualidade de um solo de maneira simples e confiável.  

O estabelecimento de índices de qualidade do solo é ainda útil na avaliação de impactos 

ambientais. Torna-se, assim, um instrumento importante nas funções de controle, fiscalização e 

monitoramento de áreas destinadas à proteção ambiental (Araújo et al., 2007). 
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2.4 Solos na restauração florestal 

A boa qualidade do solo promove o crescimento da planta, regula a distribuição da água 

e atenua a degradação ambiental (Silva et al., 2007), todavia, os impactos humanos podem afetar 

as propriedades do solo, por meio da erosão e lixiviação, as ecofunções do sistema e, 

consequentemente, a capacidade de regeneração de uma floresta (Safar et al., 2019).  

Florestas tropicais estão sujeitas a vários impactos antropogênicos, como desmatamento, 

fragmentação e corte seletivo (Malhi et al., 2014). Esses impactos podem causar mudanças 

drásticas nas propriedades físico-químicas dos solos, afetando sua qualidade e resiliência 

(Dahlgren; Driscoll, 1994; Guariguata; Ostertag, 2001). Dependendo da intensidade e frequência 

da perturbação, as propriedades do solo podem ser afetadas negativamente, levando à degradação 

deste via aumento da erosão, compactação, selamento, lixiviação, salinização, acidificação e 

perdas de nutrientes (Lal, 1997). Nesse caso, o desenvolvimento da floresta e as funções do 

ecossistema também são afetadas e, em última análise, a capacidade do ecossistema de se 

recuperar após perturbação (Chazdon, 2015; Pinho et al., 2018; Toledo et al., 2018; Wall, 2012). 

Em florestas tropicais maduras preservadas, onde apenas uma pequena escala de 

distúrbios ocorrem, como queda de árvores (Chazdon, 2015), o solo geralmente retém suas 

propriedades naturais (Osman, 2013; Powers; Marín-Spiotta, 2017). Todavia, em florestas em 

regeneração natural, mudanças nas propriedades do solo (Ayala-Orozco et al., 2018; Lewis et 

al., 2014) e nas comunidades de plantas geralmente ocorrem (Liebsch et al., 2008). Seguido de 

um distúrbio, a remoção da vegetação aumenta as perdas de nutrientes através do escoamento e 

lixiviação, mas posteriormente o estabelecimento da vegetação sucessional inicial ajuda a 

prevenir perdas futuras. 

As espécies de dossel de rápido crescimento fornecem proteção física ao solo contra a 

erosão e evitam a lixiviação de nutrientes, absorvendo e armazenando parte deles em sua 

biomassa (Zuazo; Pleguezuelo, 2008). Depois disso, a taxa de produção de serapilheira tende a 

aumentar e a taxa de renovação de nutrientes tende a diminuir ao longo da sucessão secundária 

(Brown; Lugo, 1990a; Powers; Marín-Spiotta, 2017), levando ao acúmulo de nutrientes e matéria 

orgânica no solo da floresta (Brown; Lugo, 1990b). 

As propriedades físico-químicas dos solos florestais determinam a disponibilidade de 

água e nutrientes, a penetração das raízes, a quantidade de oxigênio e outros gases no solo e 

afetam o crescimento e a distribuição das espécies de árvores (Osman, 2013). Portanto, as 

propriedades do solo podem ser usadas como indicadores da qualidade do solo e do 

funcionamento do ecossistema (Schoenholtz et al., 2000).  

O carbono orgânico do solo afeta processos funcionais importantes no solo, como o 

armazenamento de nutrientes (principalmente nitrogênio), estabilidade de agregados e 

capacidade de retenção de água (Silva; Sá Mendonça, 2007). O nitrogênio no solo é um nutriente 

chave e o mais exigido pelas plantas, sendo essencial nas avaliações da qualidade do solo. Já a 

textura do solo é um indicador físico importante e está correlacionado com processos 

hidrológicos, como escoamento, erosão, taxa de infiltração e capacidade de retenção de água. É 

um indicador bastante estável ao longo do tempo, independente do manejo do solo (Mendes et 

al., 2019) e, por isso, pode não ser considerado um bom indicador das mudanças ocorridas no 

uso do solo, especialmente nos anos iniciais de restauração. 

Mendes et al. (2019) demonstraram, a partir de estudo de levantamento bibliográfico 

realizado, que o indicador de solo mais comumente relatado no monitoramento de áreas em 

restauração é o pH do solo (71%, n = 44), seguido pelo teor de potássio (66%, n = 41) e fósforo 

(64,5%, n = 40), enquanto o indicador menos relatado foi a retenção de água (6,5%, n = 4). 

Apenas 40% dos estudos levantados incluem informações sobre locais de referência ou 

informações pré-implantação do projeto (Mendes et al., 2019). 

Apesar das evidências sobre a importância do solo para o fornecimento de serviços 

ecossistêmicos locais e globais, como regulação da água e sequestro de carbono, e a consideração 

dos indicadores de qualidade do solo como fundamentais para a compreensão e gestão dos 



10 

 

ecossistemas, o solo continua sendo um aspecto pouco investigado no meio ambiente florestal, 

especialmente em áreas de restauração (Mendes et al., 2019, Lozano-Baez et al., 2021). 

 

2.5 Indicadores químicos do solo 

O desmatamento das florestas tropicais e a conversão do ecossistema em terras aráveis 

remove a biomassa vegetal e perturba os solos, muitas vezes resultando em uma perda na 

qualidade química e física do solo (Don et al., 2011; Mello et al., 2014; Smith et al., 2016; Franco 

et al., 2019). Para quantificar o tamanho dessa perda é fundamental avaliar e monitorar os solos 

sob perturbação por meio de análises que quantifiquem a qualidade desses solos, apresentando 

indicadores previamente estabelecidos para análise. 

Os indicadores químicos são importantes quando se considera a capacidade do solo de 

manter a ciclagem de nutrientes, biomassa vegetal, matéria orgânica e para sustentar a produção 

e sustentabilidade florestal (Schoenholtz et al., 2000). Os indicadores químicos mais importantes 

a serem avaliados são pH, P, K, Cu, Fe, Mn e Zn disponíveis (Idowu et al., 2008). Além disso, 

diferentes espécies nativas costumam apresentar sintomas de deficiência, se certos nutrientes não 

estiverem presentes no solo (Sorreano et al., 2012).  

No entanto, apesar da importância do solo para a provisão de serviços ecossistêmicos 

cruciais e embora os esforços de restauração possam falhar se não considerarem as limitações 

edáficas, os dados de solo raramente são relatados em projetos de restauração (Ehrenfeld et al., 

2005). Além disso, poucos estudos monitoram os processos de recuperação dos atributos físicos 

e químicos do solo ao longo do processo de restauração (Guerra et al., 2020). 

Sabe-se que existe uma relação entre o nitrogênio e a área basal (Mendes et al., 2019), 

sendo o nitrogênio um dos principais nutrientes requeridos pelas plantas (Siddique et al., 2008). 

Além da fixação biológica, a matéria orgânica do solo é a principal fonte de suprimento de 

nitrogênio, especialmente em ecossistemas florestais (Cole, 1995). Mendes et al. (2019) mostram 

que a importância relativa da matéria orgânica do solo e do nitrogênio foi semelhante 

(coeficientes de regressão de aproximadamente 0,4), mas teve efeitos opostos na área basal, 

resultado um tanto surpreendente. A dinâmica do carbono e do nitrogênio no solo está inter-

relacionada de forma que, para o acúmulo de carbono no solo, a disponibilidade de nitrogênio no 

sistema é essencial (Resende et al., 2005). Em geral, uma relação C:N mais baixa, comum em 

solos sob florestas nativas, indica alta fixação biológica de nitrogênio e intensa deposição de 

matéria orgânica e ciclagem de nutrientes (Macedo et al., 2008; Parrotta, 1999). 

O teor total de nitrogênio pode ser considerado como um bom indicador da 

disponibilidade de nitrogênio no solo (Pulito, 2009). Por outro lado, a baixa relação C:N do solo 

(menor que 10-12: 1) pode sugerir baixa estabilidade do sistema, baixa qualidade da matéria 

orgânica do solo e pode indicar maior mineralização da matéria orgânica; e, novamente, uma 

falha na recuperação da estrutura da floresta e dos conteúdos de matéria orgânica do solo. Uma 

das possíveis explicações para a correlação inversa entre área basal e matéria orgânica pode ser 

a presença de gramíneas invasoras nas áreas de restauração que podem ser responsáveis pelo 

maior teor de carbono (Mendes et al., 2019).  

Gramíneas exóticas são competidoras muito eficientes e agressivas em relação às espécies 

nativas, e sua presença abundante facilita a ocorrência de incêndios e dificulta a regeneração da 

floresta (D’Antonio; Vitousek, 1992). As espécies de gramíneas podem compensar as perdas 

iniciais com altas taxas de crescimento e rápido acúmulo de carbono na biomassa (Fernandes et 

al., 1997). 

O pH do solo é uma outra propriedade química importante, pois afeta a troca de íons, a 

mobilização e a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Osman, 2013; Schoenholtz et al., 

2000). Assim como fósforo (P) e nitrogênio (N) que são os macronutrientes mais importantes 

para o crescimento das plantas (Haygarth et al., 2013) junto com potássio (K), cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) (Vitousek, 1982).  
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As propriedades do solo mencionadas acima podem impulsionar a produção primária 

líquida (Vitousek e Sanford, 1986) e a distribuição de plantas, afetando assim a capacidade de 

regeneração natural das florestas (Chazdon, 2015; Moran et al., 2000; Pinho et al., 2018; Powers 

e Marín-Spiotta, 2017; Toledo et al., 2018). 

Contudo, segundo Safar et al. (2019), o desmatamento de uma floresta de Mata Atlântica 

madura, com solos pobres em nutrientes, não causa efeitos drásticos aparentes sobre os nutrientes 

do solo após 37 anos de regeneração e que a floresta tem capacidade de se recuperar naturalmente 

ao longo do tempo, após perturbação ou abandono do campo, sem exigir manejo do solo. 

Ademais, o conteúdo de nutrientes para a produção primária líquida acima do solo não diferiu 

entre as florestas maduras e as de crescimento secundário de diferentes idades, indicando que 

não há perdas ou ganhos significativos após a conversão da floresta e durante a regeneração da 

floresta (Safar et al., 2019). 

 O aporte de Al, P, Ca e Mg muito baixos em solos da Mata Atlântica sugerem que eles 

são resistentes, e K resiliente a distúrbios induzidos pelo homem nos casos em que os locais 

foram deixados para regenerar naturalmente (Safar et al., 2019). Solos com disponibilidade muito 

baixa de nutrientes podem limitar a absorção de nutrientes e a regeneração de florestas 

secundárias (Pinho et al., 2018; Toledo et al., 2018), enquanto solos arenosos profundamente 

intemperizados de florestas de Mata Atlântica podem não funcionar como um filtro para a 

recuperação da vegetação natural. 

São poucos os trabalhos que apresentam o componente solos dentro do contexto da 

restauração florestal, e alguns resultados que se tem ainda são contraditórios muitas vezes e 

pouco compreendidos. É imperativo que se avalie tal componente de forma a se obter respostas 

importantes para o manejo do solo em florestas sob restauração. 

Ademais, ainda menos estudos são encontrados avaliando e comparando a qualidade de 

solos em diferentes manejos, principalmente no que diz respeito aos atributos químicos do solo 

para áreas tropicais e pertencentes ao bioma Mata Atlântica. Quando se busca por usos como 

reflorestamento e canavial, a escassez é ainda maior. É ainda mais difícil encontrar estudos de 

reflorestamento avaliando o componente solos que apresentem ecossistema de referência 

comparativo.  

Melloni et al. (2008), comparando áreas de mata nativa, reflorestada e pastagem, 

obtiveram resultado discrepante da fertilidade do solo para o ecossistema pastagem, este fato 

deve-se a este ecossistema ser o único sob interferência antropogênica, com adição de corretivos, 

fertilizantes e utilização na criação de animais. No entanto, mesmo em situação diferenciada em 

relação aos demais ecossistemas com melhores condições químicas, seus atributos físicos não 

acompanharam a fertilidade. Esse resultado indica que a qualidade dos solos não pode ser 

considerada somente pelos seus aspectos químicos.  

Alvarenga (1996), corroborando os resultados encontrados no estudo de Melloni et al. 

(2008), também observou que ecossistemas que não receberam constante aporte de nutrientes 

apresentaram propriedades químicas desfavoráveis em relação ao ecossistema original, sendo 

esses efeitos mais evidentes para o C, Ca, K, Mn, B, saturação por bases, Al trocável e saturação 

por Al. Além disso, considerando que a maior intensidade de atividade biológica ocorre na 

camada superficial do solo, a sua exposição aos processos erosivos, com remoção de material do 

solo devido ao uso e/ou manejo inadequados, provoca o seu empobrecimento. Espera-se, 

portanto, que em ambientes onde os processos de degradação do solo, como erosão, são menos 

intensos, como nas áreas de mata nativa e reflorestamento, a atividade dos organismos seja maior.  

Rocha Junior et al. (2020), estudando três diferentes usos de solo (floresta, pastagem e 

cafeicultura), em duas paisagens topográficas (superior e inferior) diferentes e em duas 

profundidades (0-0,10m e 0,10-0,20m), constatou que a maioria dos atributos químicos foram 

significativamente diferentes para três usos do solo e para as duas posições da paisagem 

estudados, exceto para Mg nas duas profundidades, K em uma profundidade de 0,0–0,10m e pH 

em uma profundidade de 0,10–0,20m. Para as duas posições de paisagem (superior e inferior) e 
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nas duas profundidades, as diferenças foram menores para os atributos químicos na área de 

floresta em comparação com outros dois usos do solo.  

Segundo Rocha Junior et al. (2020), as menores diferenças observadas para o indicador 

de qualidade química do solo entre as duas posições da paisagem na área de floresta mostram 

que o sistema mantém os níveis de qualidade do solo para ambas as posições da paisagem. 

Também indica a capacidade do sistema de manter os serviços ambientais, como regulação do 

clima, ciclagem e liberação de nutrientes, prevenção de patógenos e doenças, condições para o 

crescimento das raízes, condições para absorção de nutrientes e um ambiente melhor para a 

atividade de microrganismos. Essa observação pode ser atribuída à ausência de práticas 

antrópicas, como preparo do solo, exposição do solo e práticas que aceleram a erosão do solo e, 

consequentemente, as perdas de solo (Panagos et al., 2015), o que pode levar a diferenças no teor 

de nutrientes do solo a partir do topo para a parte inferior da paisagem. 

Para a profundidade de 0,0-0,10 m, em geral, Rocha Junior et al. (2020) observaram que 

a fertilidade foi menor na área de pastagem em comparação com as outras áreas para a posição 

de paisagem mais baixa. A pastagem apresentou valores de pH (4,93), Ca (0,48 cmolc.dm3), Mg 

(0,48 cmolc.dm3), K (16,67 mg.dm3), P (0,22 mg.dm3), saturação por bases (19,96%) e carbono 

orgânico (0,81 dag.kg1) bem abaixo da média geral. Por outro lado, os maiores valores de Al 

(0,25 cmolc.dm3), H + Al (4,02 cmolc.dm3) e saturação por Al (5,02%) foram observados para a 

área de pastagem. Na mesma profundidade e posição da paisagem, a área de café apresentou 

maiores valores de Ca (3,03 cmolc.dm3), K (93,33 mg.dm3) e saturação por bases (55,28%), 

sendo esses valores superiores à média geral. A área de floresta resultou em maiores valores de 

pH (5,85), Mg (0,95 cmolc.dm 3), P (1,17 mg.dm 3) e carbono orgânico (1,15 dag.kg 1). 

Observou-se também que a posição inferior da paisagem proporcionou melhor fertilidade do solo 

na área de pastagem, exceto para poucos atributos químicos (pH 6,13, Ca 2,24 cmolc.dm3, Mg 

1,03 cmolc.dm3, K 89,33 mg.dm3, CO 0,98 dag.kg1). Os valores de pH, Mg e K da pastagem 

foram superiores aos da área de café e floresta. 

Para a profundidade de 0,10–0,20 m, Rocha Junior et al. (2020) observaram que a área 

de pastagem tendeu a ter valores de fertilidade do solo mais baixos (exceto para K e P). A área 

do café apresentou maiores pH (5,57), Ca (3,05 cmolc.dm3), Mg (1,23 cmolc.dm3), K (32 

mg.dm3) e saturação por bases (57%) em comparação com a área florestal na posição superior. 

Na posição inferior da paisagem, os atributos do solo para a área de pastagem foram semelhantes 

na comparação com a área de floresta e café, exceto para Ca, carbono orgânico, P e K, que foram 

maiores para a área de floresta. 

É importante ressaltar que áreas agrícolas são manejadas regulamente e adubadas de 

acordo com a necessidade da cultura implantada, o que muitas vezes resulta em boa fertilidade, 

e então escancara a necessidade de se avaliar não apenas a qualidade química dos solos em 

estudos comparativos, mas aliá-los aos atributos físicos e biológicos. Ademais, a comparação 

entre parâmetros de diferentes tipos de solos é errônea, tendo em vista que seus materiais de 

origem e processos de formação foram diferentes. Tal fato, gera a necessidade de cada estudo em 

qualidade do solo estabelecer seu próprio ecossistema de referência de forma a comparar os 

efeitos positivos e negativos dos diversos tipos e manejos dos solos. 

Esse levantamento serviu como base teórica para desenvolvimento do projeto que 

resultou neste trabalho de tese e possibilitou o estabelecimento das seguintes conclusões para os 

indicadores de solos: (a) os tipos de uso e manejo influenciam nas características químicas do 

solo; (b) considerando unicamente a fertilidade dos solos, a maioria dos estudos comparativos 

mostraram que o manejo agrícola teve uma melhora das características químicas em virtude da 

adubação e calagem; (c) essa melhora não foi observada nos atributos físicos, pois áreas 

preservadas, como matas nativas e áreas de reflorestamento ou em restauração, apresentaram 

condições mais favoráveis de estruturação do solo, quando comparadas aos usos agrícolas; e (d) 

a posição topográfica na paisagem influencia nas características químicas e físicas do solo (Goes 

et al., 2015; Rocha Junior et al., 2020; Gotardo et al., 2020). 
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2.6 Indicadores bióticos de vegetação 

 

Há uma necessidade crescente de um conjunto pequeno e replicável de indicadores 

(Chaves et al., 2015; Prach et al., 2019), que possam ser medidos em vários projetos e ações, 

para fornecer estratégias de restauração com boa relação custo-benefício e eficientes (Baldera et 

al., 2018). Além disso, dada a necessidade de garantir a restauração da paisagem em larga escala 

(Mansourian et al., 2017), os indicadores devem ser facilmente aceitos, compreendidos e 

medidos por uma ampla gama de partes interessadas (Dudley et al., 2018). Devem também ser 

replicáveis e comparáveis, de forma a permitir a avaliação dos mesmos aspetos em diferentes 

locais e projetos de restauro (Oliveira; Engel, 2017b). 

A avaliação de projetos de restauração que utilizam sementes ou técnicas de plantio de 

mudas para auxiliar na restauração florestal tem se concentrado em três categorias gerais de 

indicadores bióticos: diversidade, estrutura da vegetação e processos ecológicos (Gatica-

Saavedra et al., 2017). A riqueza de espécies arbóreas, a cobertura do dossel e o recrutamento de 

mudas são alguns exemplos de indicadores ecológicos (plantas) usados para monitorar a 

recuperação da diversidade, estrutura e função em áreas de restauração (Ruiz-Jaen e Aide, 2005). 

Na área de estudo, à época da implantação do projeto de restauração, foi realizado plantio 

heterogêneo de 34 espécies arbóreas de diferentes grupos ecológicos (TABELA 1), provenientes 

de remanescentes de Mata Atlântica do estado de Sergipe, quando foram plantadas cerca de 1.111 

mudas/ha em espaçamentos de 3x3, provenientes do Viveiro Florestal nas dependências do curso 

de Engenharia Florestal da UFS.  

Déda (2017), em trabalho realizado na área, observou que após 12 anos de plantio, a área 

apresentava fisionomia florestal com a presença de espécies arbóreas formando um dossel. Essas 

espécies eram principalmente oriundas do plantio e chegavam a medir 10 metros de altura. 

Observou também, a ocorrência de indivíduos regenerantes emergindo no sub-bosque, tanto de 

espécies plantadas, como de espécies alóctones provenientes dos fragmentos florestais do 

entorno e que podem ter sido dispersas principalmente por animais. Após cerca de nove anos 

pós-implantação do projeto, a área se encontrava como o observado na Figura 5. 

Após os 12 anos, a área apresentava uma riqueza total de 146 espécies, 130 gêneros e 50 

famílias, com predomínio de espécies herbáceas.  

 

TABELA 1. Relação das espécies arbóreas utilizadas na implantação do projeto de restauração 

em área de Mata Atlântica no município de Laranjeiras, Sergipe, Brasil.  

FAMÍLIA/Nome científico   Classe sucessional 

ANACARDIACEAE   

Schinus terebinthifolia Raddi** Pioneira 

Spondias mombin L.** Secundária Inicial 

Tapirira guianensis Aubl. Pioneira 

ANNONACEAE   

Annona montana Macfad. Secundária tardia 

Xylopia brasiliensis Spreng. Secundária tardia 

APOCYNACEAE   

Himatanthus obovatus (Müll. Arg.) 

Woodson 
Pioneira 

BIGNONIACEAE   

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) 

Mattos** 
Secundária inicial 

Handroanthus serratifolius (Vahl) 

S.Grose** 

Secundária inicial 



14 

 

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & 

Hook.f. ex S.Moore 

Secundária inicial 

BURSERACEAE   

Protium heptaphylum (Aubl.) Marchand Secundária tardia 

CAPPARACEAE   

Crateva tapia L. Pioneira 

FABACEAE   

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Secundária inicial 

Bowdichia virgilioides Kunth Secundária inicial 

Cassia grandis L.f. Secundária inicial 

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) 

Morong 

Secundária inicial 

Erytrina velutina Willd. Secundária inicial 

Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.* - 

Hymenaea courbaril L. Secundária tardia 

Inga laurina (Sw.) Willd. Secundária inicial 

Inga vera Willd. Secundária inicial 

Libidibia ferrea var. leiostachya (Benth.) Secundária inicial 

L.P.Queiroz** 

Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex 

DC. 

Secundária inicial 

Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld** Secundária inicial 

Paubrasilia echinata (Lam.) E. Gagnon, 

H.C. Lima & Secundária tardia 

G.P. Lewis** 

LAMIACEAE   

Vitex polygama Cham. Secundária inicial 

LECYTHIDACEAE   

Echweilera ovata (Cambess.) Mart. ex 

Miers 
Secundária inicial 

MALVACEAE   

Ceiba glaziovii (Kuntze) K.Schum. Secundária inicial 

Guazuma ulmifolia Lam. Pioneira 

MELIACEAE   

Cedrela fissilis Vell. Secundária inicial 

MYRTACEAE   

Syzygium cumini (L.) Skeels** - 

RUBIACEAE   

Genipa americana L. Secundária inicial 

SALICACEAE   

Casearia sylvestris Sw. Secundária tardia 

SAPINDACEAE   

Cupania impressinervia Acev.-Rodr.** Secundária inicial 

URTICACEAE   
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Cecropia pachystachya Trécul Pioneira 

Fonte: Dados obtidos e adaptados de Ferreira (2011). Notas: *Espécie plantada em virtude de 

contaminação biológica. ** Espécies que tiveram mudanças nomenclaturais.  

 

 
 

(A) Vista Oeste/Leste da entrada da área de Compensação Ambiental;  

(B) Vista Norte/Sul da confrontação oeste com a estrada que liga Nossa Senhora do Socorro a Laranjeiras;  

(C) Estágio de desenvolvimento em parcela do Ombro após 9 anos de plantio; e  

(D) Estágio de desenvolvimento em parcela do Sopé após 9 anos de plantio.   

 

FIGURA 5. Área do Projeto de Compensação Ambiental da Votorantim Cimentos (2014), 

Laranjeiras - SE. Fonte: Goes, 2015. 

 

Para a área em restauração da CIMESA foram realizados trabalhos com vários 

indicadores ecológicos (TABELA 5): diversidade genética (de Souza et al., 2022), estimativa do 

diâmetro de copa (Leão et al., 2017), distribuição de espécies (Silva, 2019), presença de avifauna 

(Magalhaes et al., 2016), regeneração natural (Andrade et al., 2018), aporte de serapilheira 

(FERNANDES et al., 2018), indicadores biológicos (Déda, 2017; Silva, 2019), estoque de 

carbono (Mello et al., 2020) e atributos edáficos (Goes, 2015). Esses estudos cumpriram a missão 

de avaliação e monitoramento da área, possibilitaram entender os impactos do reflorestamento 

na restauração da área de estudo e precisam ser publicizados para que seus resultados se tornem 

referência para a implantação de projetos de restauração na Mata Atlântica sergipana.  

Silva (2019), estudando a diversidade de espécies da área, concluiu que a aroeira (S. 

terebinthifolia), espécie pioneira com fácil dispersão, é a que apresenta melhor distribuição na 

área e está criando condições para que ocorra o processo de sucessão ecológica por meio do 

estabelecimento de espécies com níveis sucessionais tardios. Souza et al. (2022) concluíram que 

a área foi estabelecida com indivíduos de Schinus terebinthifolia Raddi de alta diversidade 

genética e que para a conservação dessas populações em períodos curtos e longos, são necessárias 

estratégias de conservação para manter a diversidade genética e conter os efeitos da deriva 

genética.   

Segundo Zhao et al. (2021), espécies pioneiras são cruciais para a restauração ecológica 

de florestas degradadas. A restauração só começa de fato quando uma população pioneira se 

estabelece com sucesso, e é a duração dessa fase pioneira que determina quando a sucessão passa 

para a próxima fase (Xu et al., 2015; Lu et al., 2017a; Lu et al., 2017b; Wang et al., 2021). 

Todavia, espécies arbóreas não pioneiras incluem espécies de dossel de vida longa que atingem 

o domínio de uma floresta mais tarde no desenvolvimento sucessional (Swaine; Whitmore, 

1988), têm dispersão limitada e são, geralmente, em comparação com as pioneiras, as mais 

afetadas pela perda e fragmentação de habitat (Tabarelli; Peres, 2002; Metzger, 2000) e, 

consequentemente, foco dos programas de conservação.  
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No entanto, estudos relataram taxas de sobrevivência extremamente baixas de espécies 

não pioneiras em projetos de restauração da Mata Atlântica (Brancalion et al., 2018; Piotto et al., 

2020). Souza e Batista (2004) relataram que de 42 espécies de árvores plantadas, apenas quatro 

espécies pioneiras compartilharam dominância de sobre-bosque em uma plantação de 10 anos. 

Em outra área reflorestada com 39 espécies, os mesmos autores constataram que apenas duas 

espécies pioneiras representavam mais de 50% da densidade total de árvores após 

aproximadamente 9 anos.  

O baixo desempenho de espécies não pioneiras quando consideradas juntamente com 

pioneiras em áreas abertas reforça a ideia de que as técnicas de restauração devem ser baseadas 

em uma compreensão completa da capacidade da espécie de se estabelecer e crescer sob 

diferentes condições ambientais (Sayer et al., 2004).  Como algumas tentativas de estabelecer 

espécies arbóreas não pioneiras em áreas de pleno sol na Mata Atlântica falharam (Brancalion et 

al., 2018; Souza; Batista, 2004), os projetos de restauração precisam considerar outras estratégias 

para aumentar a probabilidade de restaurar com sucesso as populações dessas espécies. 

             Para a área de estudo, Andrade et al. (2018) verificaram o predomínio de espécies 

pioneiras, baixa diversidade na regeneração natural, ocasionadas pelo pastejo de equinos na área 

e pouca similaridade florística entre os regenerantes e as espécies arbóreas plantadas. Enquanto 

que Goes (2015) afirma que a topografia representa uma importante fonte de variação do 

componente arbóreo, influenciando na distribuição das espécies, na diversidade e na 

representatividade. Enquanto o Sopé apresentou menor diversidade, no Ombro e na Meia Encosta 

ocorreram os maiores valores de diversidade para a área de estudo. 

No ano de 2022, após 17 anos de restauração, a área se encontra em pleno processo de 

restauração, coberta por um dossel fechado e composta por uma vegetação densa, conforme pode 

ser visto na Figura 6. 

 

 

 

A- Vista área do dossel.  

B- Vista da borda da área reflorestada contrastando com área adjacente não reflorestada.   

FIGURA 6. Fotos aéreas da área de estudo retiradas no ano de 2022.  

 

 

2.7 Uso de sensoriamento remoto no monitoramento da restauração florestal 

Outro entrave do processo de restauração florestal é o acompanhamento a longo prazo de 

projetos de restauração em larga escala. Esse acompanhamento é fundamental porque permite 

avaliar o sucesso ou corrigir a trajetória por meio de medidas e recomendações de manejo 

ecológico desde os primeiros anos de plantio (Ruiz-Jaen; Aide, 2005; Melo et al., 2013; Zahawi 

et al., 2015). Entretanto, monitorar a restauração é um desafio, especialmente em projetos de 

grande escala (Viani et al., 2017; Ockendon et al., 2018), principalmente porque a avaliação de 

(A) (B)
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campo de vários indicadores pode ser demorada, dispendiosa e exigir técnicos qualificados 

(Zahawi et al., 2015; Reif; Theel, 2017). 

Nesse contexto, a utilização de técnicas de sensoriamento remoto e processamento de 

imagens digitais para avaliar e monitorar diferentes parâmetros de restauração são promissoras 

para reduzir tempo e necessidades de métodos de medição em campo (Reif; Theel, 2017; Viani 

et al., 2017), especialmente para projetos de restauração em larga escala e para áreas de difícil 

acesso (Mascaro et al., 2014; Zahawi et al., 2015). Além disso, com o uso do monitoramento 

remoto, é possível avaliar a restauração em escala paisagística, não apenas em amostras 

selecionadas, como geralmente é feito no monitoramento de campo (Zahawi et al., 2015). 

Nesse sentido, a composição da cobertura do solo é um indicador importante para avaliar 

as condições da paisagem e monitorar o status e as tendências da mudança do ecossistema ao 

longo de um período específico (Xian et al., 2009). Um aspecto importante dessa abordagem é 

estimar os efeitos dos principais fatores ecológicos que afetam a variação da paisagem e prevê-

los em escala global. 

A quantidade de cobertura florestal em uma paisagem é facilmente mensurada usando 

bancos de dados globais de cobertura da terra e é um fator ecológico essencial dos processos de 

restauração florestal (Leite et al., 2013). A cobertura florestal pode atuar tanto como fonte de 

sementes para recolonização de espécies vegetais nativas quanto como fornecedora de habitat 

crítico para animais dispersantes de sementes (Chazdon, 2003; Helmer et al., 2008). A 

recuperação da biodiversidade na restauração de florestas varia substancialmente, dependendo 

da quantidade de cobertura florestal na paisagem. Portanto, esse relacionamento poderia ser 

usado para mapear variações no sucesso da restauração florestal de outras paisagens (Crouzeilles; 

Curran, 2016). 

Muitos projetos de restauração são avaliados através de trajetórias métricas ou mudanças 

ao longo do tempo (Palmer et al., 2005; Gonzalez et al., 2015). Essas avaliações requerem dados 

de antes da implantação da restauração da linha de base e monitoramento do projeto concluído. 

A linha de base é uma referência ou ponto de partida que representa um estado considerado ideal 

ou aceitável para um determinado sistema, processo ou projeto. 

Estudos históricos das condições pré-restauração e um mínimo de 10 anos de 

monitoramento pós-restauração são recomendações de alguns autores (Kondolf; Micheli, 1995). 

No entanto, em outros estudos constataram que apenas 16% dos projetos monitoram trajetórias 

com dados de pré-restauração e apenas 22 de 169 projetos revisados incluíram mais de seis anos 

de monitoramento pós-restauração (Gonzalez et al., 2015). Os efeitos a longo prazo da 

restauração raramente serão vistos em tão curto prazos (Trowbridge, 2007). 

 

2.8 Uso de índices obtidos por geoprocessamento como indicadores ecológicos de 

restauração 

O processamento digital de imagens fornece ferramentas de análises capazes de interagir 

por meio de características espectrais, radiométricas e espaciais, possibilitando a avaliação de 

extensas áreas de floresta a partir da utilização de diferentes algoritmos e índices matemáticos 

(Gandhi et al., 2015). Vários índices sensíveis aos espectros visíveis surgiram a fim de se obter 

informações isoladas sobre aspectos relacionados aos diferentes alvos espectrais de cobertura da 

terra e são atualmente usados para monitoramento de áreas em restauração (Silva Junior et al., 

2021).  

Dentre os índices mais comumente utilizados para monitoramento de áreas em 

restauração estão: Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI - Normalized 

Difference Vegetation Index), Produção Primária Bruta (GPP - Gross Primary Productivity), 

Produção Primária Líquida (NPP - Net Primary Productivity) e a Biomassa Seca.  

O NDVI foi proposto por Rouse em 1973 com o intuito de avaliar e identificar as áreas 

vegetadas e sua condição dentro de uma área específica por meio do sensoriamento remoto. A 

grande aceitação deste índice no âmbito científico se dá devido à sua ampla aplicabilidade, pois 



18 

 

pode ser utilizado para monitorar mudanças temporais na paisagem e analisar o estágio de 

crescimento da vegetação perante as mudanças na cobertura do solo causadas por atividades 

antrópicas (Barros et al., 2020). O NDVI é calculado com o objetivo de demonstrar o 

comportamento espectral da vegetação de acordo com o solo e os diferentes alvos espectrais 

presentes na superfície da terra (Silva Junior et al., 2021). 

 

A fórmula do NDVI é a seguinte: 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  (𝑁𝐼𝑅 −  𝑅𝐸𝐷) / (𝑁𝐼𝑅 +  𝑅𝐸𝐷) 

Onde: 

NIR representa a refletância na banda do infravermelho próximo. 

RED representa a refletância na banda do vermelho.  

Os valores de refletância geralmente variam de 0 a 1, mas também podem ser expressos 

em porcentagem (0% a 100%). 

 

Após calcular o NDVI para cada pixel de uma imagem, obtém-se um valor que varia de 

-1 a 1. Valores de -1 a 0 indicam áreas sem vegetação, como corpos d'água ou áreas urbanas. De 

0 a 0,33 indicam vegetação com algum tipo de deficiência, de 0,33 a 0,66 vegetação 

moderadamente sadias, e valores entre 0,66 a 1 vegetação muito saudável.  

O NDVI baseia-se no princípio de que a estrutura celular de uma folha reflete fortemente 

o infravermelho próximo devido à falta de absorção pela planta, enquanto os pigmentos de 

clorofila absorvem fortemente os comprimentos de onda vermelhos. Plantas “saudáveis” com 

alto teor de clorofila absorvem mais vermelho e, portanto, refletem uma maior proporção de NIR 

do que plantas "menos saudáveis" (Stamford et al., 2023). 

 Diversos estudos utilizam o NDVI como indicador, dentre eles: estudos de análises 

temporais da cobertura do solo, estimativa da atividade fotossintética da vegetação (WANG et 

al., 2019b ), alterações climáticas (Birtwistle et al., 2016; Jiang et al., 2021), caracterização 

da fenologia vegetal (Nhongo et al., 2017;  Zeng et al., 2020 ; Ji et al., 2021), mapeamento de 

áreas agrícolas (Vian et al., 2018; Wang et al., 2019a) e outros.    

Os índices GPP, NPP e Biomassa Seca podem ser obtidos a partir da plataforma do 

Google Earth Engine (GEE), que utiliza a base de dados fornecida pelo Serviço Geológico dos 

Estados Unidos (USGS - United States Geological Survey). Precisar as estimativas da GPP, NPP 

e Biomassa Seca são necessárias para entender as mudanças no cenário regional e global no ciclo 

de carbono, avaliar a saúde do ecossistema e avaliar a vegetação em respostas às mudanças 

climáticas nos últimos anos (Pei et al., 2020; You et al., 2020; Yao et al., 2020).   

 

A fórmula geralmente usada para estimar o GPP é a seguinte: 

 

𝐺𝑃𝑃 =  𝐴𝑃𝐴𝑅 𝑥 𝜀 

Onde: 

APAR (Absorbed Photosynthetically Active Radiation) é a quantidade de radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida pelas plantas. É a diferença entre a radiação solar incidente 

e a radiação solar refletida ou transmitida. 

ε (eficiência de conversão de energia) é a eficiência com que as plantas convertem a 

energia luminosa absorvida em energia química através da fotossíntese. É expressa como a 

relação entre a quantidade de carbono fixada (ou biomassa produzida) e a quantidade de energia 

luminosa absorvida. 

A equação do GPP pode variar dependendo do contexto e dos modelos utilizados. Em 

alguns casos, a temperatura e a disponibilidade de água também podem ser consideradas na 

estimativa do GPP. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140196316300647?casa_token=uu457J-BEeQAAAAA:NSUjl-oO6rbFiAclrCW6bq5S_KJlhLjr-mrpTKjIfGTGCcQZY9m4GoihlAoRhW-iIhz3E1kUkKZv#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264837719307185?casa_token=d60T8icjgxsAAAAA:mJ7cVVPfceeMJAbkvsR1nllYHDgO3iGydAfYvtyUX2y0Lc59Uq7UlhcRhLGBnj8FGhmxc-md0-ic#!
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É importante ressaltar que o GPP representa a taxa total de produção de biomassa pelas 

plantas através da fotossíntese, antes que parte dessa biomassa seja consumida pelas próprias 

plantas em processos metabólicos, como a respiração (R). Portanto, o GPP é geralmente 

considerado a produção bruta de biomassa, enquanto a NPP (Net Primary Productivity) leva em 

conta a respiração das plantas e representa a produção líquida de biomassa disponível para os 

consumidores. 

Em resumo, a equação do GPP é geralmente representada por GPP = APAR x ε, mas é 

importante considerar os detalhes do contexto e do modelo específico utilizado na estimativa do 

GPP. 

Os balanços de carbono florestal são dominados por dois fluxos opostos: a energia 

produzida pela fotossíntese (GPP) e a energia usada pela respiração autotrófica (Ra). O restante 

é a produção primária líquida (NPP), que se acumula nos tecidos, eventualmente se tornando 

detrito e respirado heterotroficamente, e em uma variedade de compostos não estruturais que 

ajudam a manter a função da planta e da rizosfera (Chapin et al., 2006, Collalti; Prentice, 2019). 

A NPP é considerada como uma quantidade líquida de carbono (C) armazenado nas plantas e 

acumulado como biomassa. Já a produção de biomassa pode ser determinada indiretamente de 

várias maneiras diferentes: medindo a quantidade de oxigênio liberado, medindo a quantidade de 

dióxido de carbono usado ou medindo o fluxo de carbono (Collalti; Prentice, 2019). A GPP 

ocorre durante a fotossíntese e está fortemente ligada aos processos de evapotranspiração, e é a 

energia total convertida pela fotossíntese a partir do consumo de CO2 da atmosfera (Marques et 

al., 2020).  

A equação da NPP (Net Primary Productivity) leva em consideração a respiração das 

plantas (R) e representa a produção líquida de biomassa disponível para os consumidores. A 

fórmula usada para estimar a NPP é a seguinte: 

 

𝑁𝑃𝑃 =  𝐺𝑃𝑃 −  𝑅 

Onde: 

GPP (Gross Primary Productivity) é a taxa total de produção de biomassa pelas plantas 

através da fotossíntese, antes de considerar a respiração das plantas. 

R (respiração das plantas) é a quantidade de biomassa que as plantas utilizam para seus 

processos metabólicos, como a respiração celular. 

A NPP é uma medida importante, pois representa a quantidade de energia ou biomassa 

que está disponível para os níveis tróficos superiores de uma cadeia alimentar, como herbívoros 

e carnívoros. A NPP também é útil para entender a produtividade dos ecossistemas e sua 

capacidade de sustentar a vida. 

É importante observar que a equação da NPP pode variar dependendo do contexto e dos 

modelos utilizados, assim como a estimativa dos valores de GPP e R. O contexto específico e os 

dados disponíveis devem ser considerados ao calcular e interpretar a NPP de um ecossistema. 

O uso desses índices possibilita responder se as áreas em restauração retornaram a prover 

os serviços ecossistêmicos perdidos pelas florestas ao longo dos anos de exploração antrópica. 

As imagens geradas pelos sensores ópticos dos satélites apresentam informações que vão além 

da capacidade de percepção visual e extração pelos seres humanos (Zanotta et al., 2019) e 

possibilitam maior e mais rápido alcance no monitoramento de grandes áreas e ao longo do 

tempo. 
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4. ARTIGO 1 

 

FERTILIDADE DO SOLO EM ÁREA DE MATA ATLÂNTICA EM PROCESSO DE 

RESTAURAÇÃO, APÓS 16 ANOS 

 

Artigo submetido ao periódico CATENA.  

 

RESUMO  

 

Este estudo objetivou analisar a fertilidade do solo de área de Mata Atlântica em restauração, 

após 16 anos, buscando estabelecer valores de referência para a fertilidade a partir de análises 

realizadas no ecossistema de referência; responder quais atributos são mais ou menos 

influenciados pelos anos de restauração florestal e pela posição deste na paisagem topográfica; e 

comparar valores de indicadores de fertilidade do solo de três diferentes áreas: área reflorestada 

há 16 anos; área agrícola com uso semelhante ao da área pré-implantação da restauração; e 

ecossistema de referência. Para isso foram realizadas análises de fertilidade completa para todas 

as áreas estudadas, bem como incluídos dados históricos de fertilidade de solo para a área de 

estudo. Observou-se que todos os atributos avaliados variaram com o tempo de restauração e/ou 

com a mudança de uso do solo. Os atributos magnésio, acidez potencial e matéria orgânica estão 

fortemente correlacionados com o tempo de restauração. Para os nutrientes fósforo e potássio, a 

variável topografia age de forma mais intensa que a variável tempo de restauração. O aporte 

regular de correção e adubação na área agrícola reflete nos teores de fósforo e cálcio, mas a 

análise do conjunto de atributos avaliados permite inferir que esta área apresenta menor 

fertilidade. A área em restauração apresenta melhoria com o passar dos anos, todavia, 16 anos 

não são suficientes para a restauração da fertilidade do solo a níveis de florestas primárias. 

 

Palavras-chave: Mudança de uso da terra; Posição topográfica; Ecossistema de referência. 

 

ABSTRACT 

 

The aim of this study was to analyze soil fertility 16 years after implementation of restoration 

efforts in an Atlantic Forest area, establishing indicator values based on the reference ecosystem. 

This paper addresses questions regarding the effect of restoration time and topographic position 

on soil properties, comparing fertility indicators in three areas: a 16-year-old reforested area, an 

agricultural area resembling the pre-restoration phase, and a reference ecosystem. Soil fertility 

analyses were conducted for all areas, including historical data. Results showed variations in all 

properties based on restoration time and/or change in land use. Magnesium, potential acidity, and 

organic matter strongly correlated with restoration time. Phosphorus and potassium were more 

affected by topography than restoration time. The agricultural area displayed lower fertility 

despite soil correction and fertilization practices. The restoration area improved over time, but 

16 years were insufficient to match primary forest fertility levels. 

 

Keywords: change in land use, topographic position, reference ecosystem 
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Resumo Gráfico 

 

Destaques 

1. Existem fortes correlações entre magnésio, acidez potencial e matéria orgânica com o tempo 

de restauração, indicando mudanças na fertilidade do solo ao longo do tempo. 

2. As características topográficas afetam significativamente o fósforo e o potássio, superando a 

influência do tempo de restauração nesses atributos do solo. 

3. As variações dos atributos do solo entre as subáreas de restauração são fortemente 

influenciadas pela topografia, enfatizando a necessidade de considerar os efeitos topográficos em 

projetos de restauração. 

4. 16 anos não são suficientes para a restauração da fertilidade do solo a níveis de florestas 

primárias.  

5. A compreensão abrangente das distribuições espaciais de nutrientes do solo em áreas de 

restauração necessita considerar a interação do uso da terra, topografia e sua interação. 

 

4.1. Introdução 

 

 O solo é crucial para os serviços ecossistêmicos, sobrevivência humana, crescimento 

econômico e desenvolvimento sustentável. No entanto, as atividades antropogênicas podem 
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degradar o solo, causando esgotamento de nutrientes, perda de fertilidade e poluição (Bruun et 

al., 2015; Derakhshan-Babaei et al., 2021; Wang et al., 2021). 

Impactos antrópicos, como desmatamento, fragmentação e extração seletiva de madeira, 

alteram significativamente as propriedades químicas e físicas do solo e degradam as funções do 

solo em florestas tropicais como a Mata Atlântica, com efeitos duradouros (Malhi et al., 2014; 

Veldkamp et al., 2020). 

Os impactos negativos nas propriedades do solo são influenciados pela intensidade, 

frequência e taxa de desmatamento, resultando em degradação do solo por erosão, compactação, 

lixiviação, acidificação, salinização e perda de nutrientes (Lal, 1997; Veldkamp et al., 2020). 

Essas mudanças afetam a produtividade florestal e as funções do ecossistema, impactando a 

capacidade de recuperação do ecossistema após perturbação (Chazdon, 2014; Pinho et al., 2018; 

Toledo et al., 2018). O reflorestamento pode reverter parcialmente esses efeitos, mas as 

condições e funções do solo resultantes diferem daquelas em florestas naturais (Veldkamp et al., 

2020). 

A restauração florestal é uma estratégia para mitigar os impactos ambientais causados 

pelas atividades humanas (Li et al., 2017). Todavia, no que diz respeito a indicadores edáficos, 

poucos estudos abordam o viés do solo nos projetos de restauração, sendo as plantas, os 

organismos mais estudados, seguidas por fungos, aves, invertebrados, mamíferos e répteis 

(Guerra et al., 2020). Mendes et al. (2019) afirmam que 59% dos estudos sobre restauração na 

Mata Atlântica não consideraram nenhum indicador de solo. Quando considerados, os teores de 

pH, potássio e fósforo do solo estão entre os indicadores mais comumente relatados (Mendes et 

al., 2019). 

Dentre os principais desafios do estudo da restauração, está a dificuldade em se obter 

valores de referências para definir metas e mensurar o sucesso da restauração (White & Walker, 

1997), estabelecer indicadores eficientes e de fácil utilização; e de monitorar grandes áreas e a 

longo prazo (Viani et al., 2017). Ainda que seja recomendado um estudo histórico das condições 
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pré-restauração e um mínimo de 10 anos de monitoramento pós-restauração (Kondolf & Micheli, 

1995), apenas 16% dos projetos monitoram trajetórias com dados de pré-restauração e 13% 

incluem mais de seis anos de monitoramento pós-restauração (Gonzalez et al., 2015).  

Para a obtenção de valores de referências, florestas primárias são frequentemente usadas 

como ecossistemas de referência para medir a restauração ecológica e comparar índices 

ecológicos derivados de estudos em ambas as áreas (Winter et al., 2010). Essa comparação 

fornece uma estrutura valiosa para a avaliação do progresso da restauração (Brancalion et al., 

2015). Valores de referência são objetivos a serem alcançados para cada indicador ecológico de 

restauração (Brancalion et al., 2015). 

Somados a tais dificuldades, quando foca-se no componente solos, duas outras 

problemáticas são observadas: o custo financeiro da recuperação e restauração do solos 

degradados que é, geralmente, proibitivo para os agricultores (Soares da Silva et al., 2019); e a 

falta de estudos que levem em consideração a topografia e formas de relevo, que influenciam a 

redistribuição de água e elementos dentro de uma paisagem, mas raramente são consideradas em 

estudos sobre desmatamento e reflorestamento (Veldkamp et al., 2020). 

Visando preencher estas lacunas para a área de estudo, o objetivo geral deste estudo foi 

analisar a fertilidade do solo de área de Mata Atlântica em processo de restauração, após 16 anos 

de plantio, buscando estabelecer valores de referência para a fertilidade do solo a partir de 

análises realizadas no ecossistema de referência; responder quais atributos do solo são mais ou 

menos influenciados pela restauração florestal e pela posição deste na paisagem topográfica; e 

comparar valores de indicadores de qualidade do solo de três diferentes áreas: área reflorestada 

há 16 anos; área cultivada; e ecossistema de referência. Os resultados deste estudo podem ajudar 

cientistas e tomadores de decisão a planejar a nutrição do solo de forma mais eficaz para áreas 

de restauração florestal. 
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4.2. Material e Métodos 

 

O estudo foi realizado em uma área reflorestada, uma área agrícola com produção de 

cana-de-açúcar e um ecossistema de referência de Mata Atlântica nativa. A área experimental de 

Mata Atlântica reflorestada possui  46 hectares e está localizada em Laranjeiras, Sergipe, Brasil 

(Fig. 1). Esta área faz parte de um projeto de compensação ambiental iniciado em 2005 pela 

Votorantim Cimentos – S.A. (CIMESA) em colaboração com a Universidade Federal de Sergipe 

(UFS). O projeto teve como objetivo recuperar a área de Reserva Legal da empresa, antes 

utilizada para o cultivo convencional de cana-de-açúcar.  

No início do projeto, as áreas foram identificadas e mapeadas com base em parâmetros 

físicos e químicos. A identificação da parcela de terra considerou fatores como topografia, tipo 

de solo e declive para determinar as posições de paisagem mais representativas. 

 

 Fig. 1. Localização geográfica da área de estudo no município de Laranjeiras, Sergipe. 

 

No momento de implantação do projeto foi realizado um plantio heterogêneo de 34 

espécies arbóreas (Tabela 1) de diferentes grupos ecológicos utilizando mudas provenientes de 

remanescentes de Mata Atlântica do estado de Sergipe. Foram plantadas aproximadamente 1.100 
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mudas por hectare em espaçamentos de 9 m2. As mudas foram obtidas do Viveiro Florestal da 

Universidade Federal de Sergipe. 

Tabela 1. Lista das espécies arbóreas utilizadas no Projeto de Restauração da Mata Atlântica 

em 2005. 

Família  Espécie Grupo Ecológico 

Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Raddi** Pioneira 

 Spondias mombin L.** Secundária inicial 

 Tapirira guianensis Aubl. Pioneira 

Annonaceae Annona montana Macfad. Intermediária 

 Xylopia brasiliensis Spreng. Intermediária 

Apocynaceae Himatanthus obovatus (Müll. Arg.) Woodson Pioneira 

Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos** Secundária inicial 

 Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose** Secundária inicial 

 Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore Secundária inicial 

Burseraceae Protium heptaphylum (Aubl.) Marchand Intermediária 

Capparaceae Crateva tapia L. Pioneira 

Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Secundária inicial 

 Bowdichia virgilioides Kunth Secundária inicial 

 Cassia grandis L.f. Secundária inicial 

 Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Secundária inicial 

 Erytrina velutina Willd. Secundária inicial 

 Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.* Secundária inicial 

 Hymenaea courbaril L. Late Secondary 

 Inga laurina (Sw.) Willd. Secundária inicial 

 Inga vera Willd. Secundária inicial 

 Libidibia ferrea var. leiostachya (Benth.) L.P.Queiroz** Secundária inicial 

 Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC. Secundária inicial 

 Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld** Secundária inicial 

 Paubrasilia echinata (Lam.) E. Gagnon, H.C. Lima & G.P. Lewis** Secundária tardia 

Lamiaceae Vitex polygama Cham. Secundária inicial 

Lecythidaceae Echweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers Secundária inicial 

Malvaceae Ceiba glaziovii (Kuntze) K.Schum. Secundária inicial 

 Guazuma ulmifolia Lam. Pioneira 

Meliaceae Cedrela fissilis Vell. Secundária inicial 

Myrtaceae Syzygium cumini (L.) Skeels** - 

Rubiaceae Genipa americana L. Secundária inicial 

Salicaceae Casearia sylvestris Sw. Secundária tardia 

Sapindaceae Cupania impressinervia Acev.-Rodr.** Secundária inicial 

Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul Pioneira 

Notes: *Species planted due to biological contamination. ** Species that had nomenclatural changes. 
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A área de estudo foi dividida em cinco subáreas (Tabela 2) com base no uso do solo: Área 

Agrícola (AA), Área em Restauração (AR) e Ecossistema de Referência (ER) de Mata Nativa, 

sendo a Área Reflorestada dividida com base na posição da paisagem em Ombro (O), Meia 

Encosta (ME) e Sopé (S), conforme descrito por Torrado et al. (2005). 

 

Tabela 2. Caracterização física do solo para as cinco subáreas de estudo. 

Tipo de Uso do Solo 

Anos de 

Uso do Solo Topografia Areia Silte Argila 

Classificação Textural 

 
 

 %  

Área Agrícola  >30 - 56.06 18.00 25.94 Franco Argilo Arenoso 

Área em Restauração  16 Ombro  56.06 20.08 23.86 Franco Argilo Arenoso 

Área em Restauração  16 Meia Encosta 50.06 20.08 29.86 Franco Argilo Arenoso 

Área em Restauração 16 Sopé 40.14 34.09 25.77 Franca 

Ecossistema de 

Referência Nativa - 55.04 21.35 23.61 Franco Argilo Arenoso 

 

O Ombro caracteriza-se por ser uma região mais próxima ao topo, com relevo menos 

acentuado e maior capacidade de infiltração de água. A Meia Encosta é uma zona de transição 

entre o Ombro e o Sopé, possuindo um relevo mais acentuado. Já o Sopé, é uma área de maior 

deposição de sedimentos e influenciada constantemente pela várzea.  

A área cultivada com produção de cana-de-açúcar é adjacente à área de reflorestamento 

e é cultivada intensivamente há 30 anos. Serve como referência comparativa para avaliar os 

impactos da restauração nos atributos avaliados, considerando que representa a condição pré-

implantação do projeto.  

A Floresta Nacional do Ibura (FLONA) serviu como ecossistema de referência para 

avaliar o processo de restauração e estabelecer parâmetros comparativos para os atributos 

estudados. Com 144 hectares, a FLONA do Ibura é uma área primária de Mata Atlântica, 

reconhecida como Floresta Nacional em 2005. Sua seleção foi baseada na proximidade 

(aproximadamente 3,5 km) e similaridade do solo com o ecossistema da área de estudo. Ao 

comparar as condições do ecossistema de referência com o estado atual da área reflorestada, 

pode-se avaliar o sucesso da restauração e a necessidade de ações corretivas.  
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Em 2021, foram coletadas amostras de solos deformados nas cinco subáreas estudadas. 

Três parcelas foram selecionadas para cada subárea: Área Agrícola, Ecossistema de Referência, 

Ombro, Meia Encosta e Sopé da Área em Restauração, totalizando 15 parcelas amostradas. Um 

padrão em zigue-zague foi seguido dentro de cada parcela, e cinco sub-amostras foram tomadas 

em diferentes pontos usando um trado de solo. Essas subamostras foram combinadas para criar 

uma amostra composta de 1 kg para cada parcela. A amostragem foi feita na profundidade de 0-

20 cm, que é conhecida por ter uma forte relação entre a qualidade do solo e a topografia (Zhao 

et al., 2015). O solo em todas as parcelas foi classificado como Chernossolo Háplico Órtico 

típico. O mapa de solos da Floresta Nacional do Ibura foi utilizado como referência para a 

amostragem de solo no Ecossistema de Referência.  

As análises químicas do solo foram realizadas no Instituto de Pesquisas Tecnológicas do 

Estado de Sergipe (ITPS). O estudo de fertilidade incluiu pH, P, K+, Ca2+, Mg2+, Na+, N, Al3+, 

H+Al, T, SB, OM, C/N e V. Essas análises seguiram as recomendações da EMBRAPA 

(EMBRAPA, 2017). 

As análises físicas do solo incluíram distribuição granulométrica, classificação textural e 

especificação do tipo de solo, também seguindo as recomendações da EMBRAPA (EMBRAPA, 

2017). Os dados das análises de solo realizadas em 2005 e 2014 foram incorporados ao estudo 

para uma análise cronológica da fertilidade do solo na área de restauração. Média, desvio padrão, 

ANOVA, comparações pareadas usando o teste de Tukey, análise de agrupamento hierárquico e 

análise de componentes principais (ACP) foram realizadas usando Excel®, SPSS versão 24.0 e 

o software PAST. 

 

4.3. Resultados e Discussão 

 

      4.3.1.  Fertilidade do solo ao longo do tempo. 

 

A fertilidade do solo para a Área em Restauração foi avaliada durante a implantação do 

projeto em 2005 e posteriormente em 2014 e 2021. Vale ressaltar que os dados de 2005 e 2014 

foram obtidos de Goes (2015), com diferentes metodologias utilizadas para cada ano. Os dados 
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para a posição da paisagem "Ombro" em 2005 não estavam disponíveis. Por essas razões não 

foram realizadas análises de médias e regressão para avaliação da fertilidade do solo ao longo 

dos anos. A Tabela 3 apresenta os dados disponíveis para os três anos avaliados. 

 

Tabela 3. Médias dos atributos químicos dos solos ao longo dos anos para as feições topográficas 

Ombro (O), Meia Encosta (ME) e Sopé (S). 

  2005   2014   2021 

Atributos Unidade O ME S  O ME S  O ME S 

pH (H₂O)  - 8,00 8,30  7,70 7,80 7,40  8,12 8,06 7,70 

P1 

(mg/kg-1) 

 0,40 25,60  30,61 21,67 6,80  8,10 1,40 1,40 

Na+ - - 94,30  55,20 69,00 94,30  37,90 50,00 57,35 

K+ - 11,00 41,00  0,20 70,20 85,80  37,00 73,80 69,60 

             

Ca2+ 

(cmolc/ kg-1) 

- 19,20 26,80  37,41 47,61 54,49  40,00 42,70 32,10 

Mg2+ - 0,70 1,20  2,58 2,96 4,35  2,50 4,80 6,30 

(H+Al) - 0,60 0,70   0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 

T2 - 19,90 28,10  40,68 51,06 60,35  42,80 47,90 41,30 

Al3+ - - -  - - -  <0,08 <0,08 <0,08 

SB3 - - -  - - -  42,80 47,90 41,30 

             

MO   (mg/kg-1) - 5,00 26,00  27,26 27,94 34,53  28,40 36,80 36,00 

             

V4 (%) - - -  - - -  100,00 100,00 100,00 

N  - - -  - - -  0,22 0,22 0,30 

C/N   - - -   - - -   7,50 9,73 6,97 
(1) P = fósforo assimilável; (2) T = CTC a pH 7,0; (3) SB = soma de bases; (4) V = saturação por 

bases.  

O pH do solo influencia as reações químicas, a disponibilidade de nutrientes e a 

produtividade das plantas em restauração. Nas áreas de estudo, o pH do solo é normalmente alto 

e não inibe o desenvolvimento de espécies florestais. A transição da cana-de-açúcar para a 

floresta em regeneração pode contribuir para a pequena variação observada ao longo dos anos 

(dos Santos et al., 2018). 

Os valores de Na+ diminuiram ao longo do tempo de restauração para ambas as feições 

topográficas. O uso agrícolo intensivo contribui para o acúmulo de sais no solo. O cessamento 

das práticas agrícolas adotadas na área após a mudança de uso do solo aliado ao incremento de 
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matéria orgânica nas áreas em restauração pode ser apontado como o principal fator de redução 

do Na+ ao longo dos anos.    

Os elevados valores observados para o atributo Cálcio pode justificar-se pelo material de 

origem do solo ser derivado da rocha calcária (Junior et al., 2022) e, consequentemente, pelas 

características intrínsecas do solo em estudo, o qual apresenta alta acumulação de carbonato de 

cálcio naturalmente (dos Santos et al., 2018), independente da mudança de uso do solo.  

Os atributos magnésio, acidez potencial e matéria orgânica apresentaram comportamento 

semelhante para ambas as feições topográficas, permitindo inferir que tais atributos são 

diretamente influenciados pelo tempo de restauração. Os valores de magnésio e matéria orgânica 

aumentaram ao longo do tempo de restauração, enquanto que a acidez potencial diminuiu, 

chegando a zero.  

A matéria orgânica do solo é um indicador fundamental usado para medir serviços 

ecossistêmicos cruciais, como o sequestro de carbono, retenção de água, fertilidade do solo, 

controle de erosão, entre outros (Hoffland et al., 2020). Interfere em propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo e é considerado o indicador mais relevante de qualidade do solo e 

o preditor de sucesso da restauração florestal (Minasny et al., 2017; Kalinina et al., 2019).  

Diversos estudos em restauração relataram aumento geral de matéria orgânica do solo e 

carbono do solo ao longo da sucessão, corroborando com os resultados obtidos neste estudo, 

dentre eles: Deng et al., 2013; Lu et al., 2015; Robinson et al., 2015; Yesilonis et al., 2016; Hall 

et al., 2017. Essas descobertas ressaltam o impacto positivo da restauração na matéria orgânica 

do solo e seu papel na melhoria da saúde do solo e no funcionamento do ecossistema de florestas 

tropicais. 

A acidez potencial para o solo estudado é considerada naturalmente baixa pelas 

características intrínsecas deste solo, todavia a mudança de uso do solo e a diminuição de 

perturbações antrópicas contribuíram para que a acidez potencial fosse nula com o passar dos 

anos de restauração e equilíbrio do ecossistema florestal. A cobertura vegetal do solo aumenta a 
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matéria orgânica (Bedada et al., 2014; Berihun et al., 2017; Hansen et al., 2016), que atua como 

um neutralizador da acidez (Aye et al., 2016; Xiao et al., 2017), contribuindo para um sistema 

equilibrado e redução dos efeitos da acidez do solo. 

O aumento dos valores de magnésio com o tempo de restauração para ambas as feições 

topográficas pode ser explicado pela associação do magnésio com a entrada de serrapilheira e 

matéria orgânica no perfil do solo, que desempenham um papel essencial na retenção e na 

ciclagem de Mg dentro do ecossistema florestal (Van Der Heijden et al., 2014). As condições 

ambientais e a disponibilidade de recursos influenciam a densidade de magnésio. Condições 

adversas dificultam o armazenamento de magnésio a longo prazo (Jiao et al., 2023).  

Durante a restauração florestal, a disponibilidade e concentração de magnésio no solo 

podem mudar. Em áreas degradadas, os níveis de magnésio podem ser baixos devido ao 

esgotamento de nutrientes ou erosão. À medida que o processo de restauração avança, a entrada 

de matéria orgânica por meio da queda das folhas e do crescimento da vegetação contribui para 

o acúmulo de magnésio (Xing et al., 2021). 

Com a maturação da floresta restaurada, a ciclagem de nutrientes, incluindo o magnésio, 

torna-se mais eficiente (Allek et al., 2023). A vegetação estabelecida absorve o magnésio, recicla-

o através da queda e decomposição das folhas e o redistribui no ecossistema, aumentando assim 

a disponibilidade de magnésio a longo prazo (Damptey et al., 2020). Esse aumento de magnésio 

com o tempo de restauração sugere melhor ciclagem de nutrientes e equilíbrio do ecossistema. 

A relação entre o magnésio e o tempo de restauração florestal pode variar dependendo 

das características do solo, composição de espécies e práticas específicas (Furey e Tilman, 2021). 

Mais pesquisas são necessárias para entender completamente essa relação.  

Os atributos fósforo e potássio apresentaram comportamentos diferentes para as 

diferentes feições topográficas ao longo dos anos, o que refletiu nos valores de Capacidade de 

Troca Catiônica. As variações julgam-se estarem relacionadas não apenas com o tempo de 

restauração e a modificação do uso, mas também com a influência da topografia na área de 
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estudo, pois esta influencia nas características químicas e físicas do solo (Rocha Junior et al., 

2020; Gotardo et al., 2020), especialmente no que diz respeito ao aporte, concentração, lixiviação 

e deposição de nutrientes no solo (Suleymanov et al., 2021). Essa observação pode ser atribuída 

à ausência de práticas antrópicas, como preparo, exposição e práticas que aceleram a erosão e, 

consequentemente, as perdas de solo (Panagos et al., 2015), o que pode levar a diferenças no teor 

de nutrientes do solo a partir do topo para a parte inferior da paisagem (Ge et al., 2020). 

Estudos contínuos de fertilidade do solo e monitoramento de longo prazo são cruciais 

para uma compreensão abrangente. O monitoramento das mudanças nos indicadores de 

fertilidade do solo ao longo do tempo fornecerá informações valiosas para futuros esforços de 

manejo e conservação.  

      4.3.2.  Fertilidade do solo em diferentes usos do solo. 

 

Para avaliar o efeito da restauração florestal na fertilidade do solo, foi feita uma 

comparação entre os resultados obtidos para a área de estudo e áreas de ecossistema de referência 

e área agrícola. Na Tabela 4 é possível observar a análise de variância e média para os atributos 

químicos em solos cultivados nas cinco subáreas estudadas, a saber: Área Agrícola, Ecossistema 

de Referência, Ombro, Meia Encosta e Sopé. 

Para todos os atributos avaliados, as médias apresentaram diferenças significativas entre 

si, demonstrando que os diferentes usos de solo resultam em alterações na fertilidade do solo e 

confirmam que 16 anos de reflorestamento não foram capazes de restaurar a fertilidade do solo 

a níveis de floresta nativa.  

A área agrícola apresentou valores significativamente mais baixos para os atributos pH, 

Ca2+, Mg2+, T, MO, C, SB, N e C/N, indicando impactos negativos na fertilidade do solo causados 

pelo uso agrícola intensivo da terra. O uso agrícola interfere no comportamento natural deste 

solo, que é naturalmente básico e com elevado teor de Ca2+. Considerando que a área agrícola 

recebe adição de corretivos e fertilizantes regularmente, apenas para o atributo fósforo, as ações 

corretivas resultaram em maiores valores comparados com as demais áreas. As perturbações, 
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como remoção da vegetação e revolvimento do solo para cultivo, aumentam as perdas de 

nutrientes através do escoamento e da lixiviação (Ayala-Orozco et al., 2018). Quando avaliados 

os atributos estudados em conjunto, a área agrícola foi a que apresentou a menor fertilidade dentre 

as subáreas estudadas. 

Para as áreas de Ombro, Meia Encosta e Sopé em restauração florestal, a alta fertilidade 

do solo é propiciada pelas características naturais do solo e a manutenção desta fertilidade é 

garantida pela ciclagem de nutrientes advindo do estabelecimento da vegetação sucessional 

inicial que ajuda a prevenir perdas adicionais de nutrientes do solo (Lewis et al., 2014; Ayala-

Orozco et al., 2018). Todavia, é importante ressaltar que ainda que as três subáreas estejam sob 

restauração florestal, para a maior parte dos atributos avaliados, essas áreas apresentam 

diferenças significativas entre si, atestando que outros fatores além do uso do solo estão 

contribuindo para variabilidade dos dados.  

Valores significativamente menores de K+ foram observados para a feição Ombro, 

enquanto que valores significativamente maiores de Na2+, PST e N foram registrados para a 

feição Sopé quando comparadas as cinco subáreas estudadas. A feição Sopé sofre influência da 

várzea, períodos de alagamentos naturais que em parte do ano impede a boa drenagem do solo e 

permite o acúmulo de sais. Ainda que maiores valores tenham sido observados na feição Sopé, o 

conteúdo de Na2+ não ultrapassa o limite máximo de 1% acima do qual a presença de Na2+ no 

solo é considerada crítica (Albrecht, 1975) para nenhuma das cinco subáreas estudadas. 

Valores significativamente maiores para os atributos T, SB, Mg2+, MO, C e C/N foram 

observados para o ecossistema de referência, apontando essa como a subárea de maior fertilidade 

do solo. Safar et al. (2019) constataram que o desmatamento de uma floresta de Mata Atlântica 

madura, com solos pobres em nutrientes, não causou efeitos drásticos aparentes sobre os 

nutrientes do solo após 37 anos de regeneração e que a floresta tem capacidade de se recuperar 

naturalmente ao longo do tempo, após perturbação ou abandono do campo, sem exigir manejo 

do solo. Ademais, afirmaram que o conteúdo de nutrientes essenciais para a produção primária 
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líquida acima do solo não diferiu entre as florestas maduras e as de crescimento secundário de 

diferentes idades, indicando que não há perdas ou ganhos significativos após a conversão da 

floresta e durante a regeneração da floresta.  

É importante reconhecer que os impactos na fertilidade do solo decorrentes de distúrbios 

nos ecossistemas florestais não podem ser generalizados, e a recuperação natural dos solos 

durante a restauração não pode ser garantida. Portanto, é altamente recomendável realizar estudos 

contínuos na área em restauração para monitorar a fertilidade do solo ao longo do tempo e 

determinar se ela eventualmente atingirá níveis comparáveis ao ecossistema de referência. 

Florestas tropicais maduras preservadas, com distúrbios mínimos, como quedas de árvores, 

normalmente mantêm suas propriedades naturais do solo (Powers & Marín-Spiotta, 2017). No 

entanto, mudanças nas propriedades do solo podem ocorrer durante a regeneração natural das 

florestas (Ayala-Orozco et al., 2018). Monitoramento e pesquisa contínuos são essenciais para 

obter uma compreensão abrangente das trajetórias de longo prazo da fertilidade do solo em áreas 

de restauração e para informar estratégias eficazes de manejo do solo. 

Os atributos H+Al, Al3+ e V foram avaliados em todas as cinco subáreas e os resultados 

foram semelhantes para todas as áreas de estudo. Os valores obtidos para H+Al foram 0, 

indicando ausência de acidez potencial no solo. Os valores de Al3+ ficaram abaixo de 0,08 

cmolc.dm-3, sugerindo baixo teor de alumínio. Além disso, todas as áreas apresentaram um valor 

de V de 100%, indicando um alto nível de saturação acima de 50%, o que é indicativo de solo 

fértil. Esses achados sugerem que as áreas estudadas apresentavam condições favoráveis em 

termos de acidez e teor de alumínio, e apresentavam altos níveis de saturação de nutrientes, 

indicando solo fértil. 

Tabela 4. Análise de variância e média para atributos químicos do solo nas áreas estudadas. 

Atributo Área           Média DS(1) CV (%) Minímo Máximo p-value(2) 

pH   

Área Agrícola 7.58dª* 0.03 0.45 7.53 7.61  

 

0.000* 
Ecossistema de Referência 8.48a 0.10 1.20 8.39 8.62 

Meia Encosta 8.06b 0.05 0.56 8.01 8.12 

Ombro 8.12b 0.07 0.91 8.02 8.19 

Sopé 7.70c 0.12 1.56 7.54 7.83 

P  

(mg. dm-³)  

Área Agrícola            11.90a 0.46 3.88 11.25 12.28  

 Ecossistema de Referência 6.62d 0.09 1.35 6.56 6.75 
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Atributo Área           Média DS(1) CV (%) Minímo Máximo p-value(2) 

Meia Encosta 1.40c 0.10 7.00 1.28 1.52 0.000* 

Ombro 8.10b 0.08 0.94 8.04 8.21 

Sopé 1.40c 0.33 23.32 0.97 1.76 

K+ 

(mg. dm-³)  

Área Agrícola 85.90a 1.52 1.76 84.04 87.75  

 

0.000* 
Ecossistema de Referência 52.20d 0.30 0.56 51.98 52.62 

Meia Encosta 73.80b 1.58 2.14 71.69 75.48 

Ombro 37.00e 2.12 5.73 34.05 38.94 

Sopé 69.60c 2.40 3.45 66.20 71.33 

Ca2+ 

(cmolc. dm-³)  

Área Agrícola 19.80d 1.27 6.39 18.48 21.51  

 

0.000* 
Ecossistema de Referência 45.70a 0.49 1.07 45.16 46.35 

Meia Encosta 42.70b 1.86 4.36 40.13 44.47 

Ombro 40.00b 1.41 3.54 38.00 41.00 

Sopé 32.10c 0.91 2.83 31.02 33.24 

Mg2+ 

 (cmolc. dm-³)  

Área Agrícola 4.20d 0.10 2.33 4.08 4.32  

 

0.000* 
Ecossistema de Referência 8.25a 0.02 0.25 8.23 8.28 

Meia Encosta 4.80c 0.07 1.49 4.70 4.87 

Ombro 2.50e 0.30 12.12 2.07 2.74 

Sopé 6.30b 0.24 3.81 5.98 6.56 

T 

 (cmolc dm-³)  

Área Agrícola 24.40d 1.19 4.90 23.03 25.91  

 

0.000* 

Ecossistema de Referência 52.8a 2.67 5.05 48.92 54.83 

Meia Encosta 47.7b 1.93 4.04 45.03 49.49 

Ombro 42.7c 1.72 4.04 40.24 43.92 

Sopé 39.3c 1.78 4.53 37.18 41.30 

MO 

  (g/dm-³)  

Área Agrícola 17.5d 0.33 1.87 17.10 17.90  

 

0.000* 
Ecossistema de Referência 43.1a 2.99 6.95 41.39 47.56 

Meia Encosta 36.8b 0.22 0.59 36.49 36.97 

Ombro 28.4c 0.57 2.01 27.60 28.90 

Sopé 36.0b 0.51 1.41 35.37 36.61 

C  

Área Agrícola 1.02e 0.02 1.87 1.00 1.04  

 

0.000* 
Ecossistema de Referência 3.13a 0.22 6.95 3.01 3.45 

Meia Encosta 2.14b 0.01 0.59 2.12 2.15 

Ombro 1.65d 0.03 2.01 1.60 1.68 

Sopé 2.09c 0.03 1.41 2.05 2.13 

Na+  

(mg. dm-³)  

Área Agrícola 28.8d 0.40 1.40 28.42 29.36  

 

0.000* 
Ecossistema de Referência 21.6c 0.32 1.46 21.32 22.05 

Meia Encosta 50.0a 4.36 8.72 45.81 56.01 

Ombro 37.9b 0.52 1.38 37.31 38.58 

Sopé 54.9a 11.62 21.18 39.95 68.11 

SB  

(cmolc. dm-³) 

Área Agrícola 24.4d 1.19 4.90 23.03 25.91  

 

0.000* 
Ecossistema de Referência 53.2a 2.03 3.82 50.23 54.83 

Meia Encosta 47.8a 1.93 4.04 45.03 49.49 

Ombro 42.7bc 1.72 4.04 40.24 43.92 

Sopé 39.3c 1.78 4.53 37.18 41.30 

PST (%)  

Área Agrícola 0.51b 0.02 3.50 0.49 0.54  

 

0.000* 
Ecossistema de Referência 0.18d 0.01 4.45 0.17 0.19 

Meia Encosta 0.46b 0.06 12.89 0.41 0.54 

Ombro 0.39c 0.01 3.12 0.38 0.40 

Sopé 0.61a 0.14 23.39 0.45 0.80 

N  

Área Agrícola 0.17c 0.00 0.00 0.17 0.17  

 

0.000* 
Ecossistema de Referência 0.24b 0.02 10.21 0.21 0.27 

Meia Encosta 0.22b 0.01 2.25 0.22 0.23 

Ombro 0.22b 0.00 0.00 0.22 0.22 

Sopé 0.30a 0.01 4.23 0.28 0.31 

C/N  

Área Agrícola 6.00d 0.11 1.87 5.86 6.14  

 

0.000* 
Ecossistema de Referência 13.0a 0.83 6.31 12.58 14.32 

Meia Encosta 9.62b 0.27 2.75 9.23 9.77 

Ombro 7.50c 0.15 2.01 7.29 7.63 

Sopé 7.03c 0.21 2.96 6.86 7.33 
(1) Desvio-Padrão (2) One-Way ANOVA Test (p-value < 0.05). *Valores significativos ** Médias seguidas da mesma letra, por atributo, não diferem entre si a 5% 

de probabilidade pelo teste de Tukey 

 

Com base na análise de agrupamento hierárquico (Fig. 2), foi possível observar as 

semelhanças entre as cinco subáreas estudadas, confirmando que 16 anos de restauração não 
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foram suficientes para que a área restaurada atingisse padrões de fertilidade semelhantes aos da 

floresta primária, o que reforça os resultados obtidos na análise de variância.  

Além disso, as três subáreas da restauração não apresentaram grande similaridade entre 

si, sugerindo que a topografia desempenha um papel significativo nos atributos avaliados. Este 

resultado é consistente com os achados de Zhou et al. (2023), que destacam que o uso da terra, a 

posição topográfica e a interação entre essas variáveis têm efeitos significativos sobre as 

distribuições espaciais dos nutrientes do solo em áreas de restauração. 

 

Fig. 2. Análise de agrupamento hierárquico para as cinco subáreas estudadas: Ombro (O), Meia 

Encosta (ME), Sopé (S), Área Agrícola (AA) e Ecossistema de Referência (ER).  

 

A análise de componentes principais (ACP) exigiu apenas o primeiro e o segundo 

componente para explicar a variabilidade dos dados devido aos seus altos valores (Fig. 3). Assim, 

a porcentagem de variância explicada por esses dois componentes principais foi de 84,78% da 

variância total. Os atributos SB, T, C/N e Ca correlacionaram-se positivamente com o 

Ecossistema de Referência no lado positivo do eixo 1. Os atributos C, OM, N e Mg 

correlacionaram-se com o Backslope, confirmando que a deposição de nutrientes via serapilheira 
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contribui para aumentar fertilidade do solo em áreas com estágios sucessionais mais avançados 

(Lovett et al., 2018). 

 
 

Fig. 3. Análise de componentes principais para as cinco subáreas estudadas: Ombro (O), Meia 

Encosta (ME), Sopé (S), Área Agrícola (AA) e Ecossistema de Referência (ER), e para os 

atributos: pH, Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Sódio (Na), Nitrogênio 

Total (N), Alumínio (Al), Capacidade Efetiva de Troca Catiônica (T), Soma de Base (SB), 

Matéria Orgânica (MO), Carbono (C), Carbono/Nitrogênio (C/N) e Porcentagem de Sódio 

Trocável (PST). 

 

A Área Agrícola se mostrou antagônica aos atributos MO, C, N, SB, Mg, enquanto 

Encosta foi a área que mais se correlacionou com esses atributos, demonstrando que foi a área 

com maior acúmulo de MO que acabou refletindo nas outras características da área. O Ombro 

foi a área que mais se correlacionou com o Ecossistema de Referência. P, K, Na, PST foram os 

atributos que mais contribuíram para as diferenças entre as subáreas estudadas. Esses resultados 

confirmam que práticas sustentáveis de manejo da terra são cruciais para melhorar os indicadores 
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de qualidade do solo em diferentes sistemas de uso da terra em ecossistemas tropicais (Leul et 

al., 2023). 

Com base nas observações da análise de componentes principais, tentou-se explorar as 

correlações entre os nutrientes. Para tanto, foi realizada uma análise de correlação para todos os 

atributos (Fig. 4). Considerando as correlações observadas e os resultados deste estudo, novas 

pesquisas são recomendadas para esclarecer as correlações significativas entre o Mg2+ e os 

atributos Matéria Orgânica, Carbono e C/N, que ainda não foram totalmente elucidadas na 

literatura. 

 

Fig. 4. Análise de correlação dos dados para os seguintes atributos: pH, Fósforo (P), Potássio 

(K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Sódio (Na), Nitrogênio Total (N), Alumínio (Al), Capacidade 

Efetiva de Troca Catiônica (T), Soma de Base (SB), Matéria Orgânica (MO), Carbono (C), 

Carbono/Nitrogênio (C/N) e Porcentagem de Sódio Trocável (PST). 

 

Considerando a fertilidade do solo ao longo do tempo, os atributos magnésio, acidez 

potencial e matéria orgânica estão fortemente correlacionados com o tempo de restauração. Os 
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nutrientes fósforo e potássio apresentam diferenças para as diferentes feições topográficas 

estudadas, sugerindo que a topografia tem maior influência sobre esses atributos do que o tempo 

de restauração.  

Em relação à fertilidade do solo em diferentes usos da terra, embora tenha havido melhora 

na fertilidade do solo na área de restauração em relação à área de agricultura, 16 anos de 

restauração não foram suficientes para que a área restaurada atingisse níveis de fertilidade 

semelhantes aos da floresta primária. A área agrícola apresentou a menor fertilidade entre as 

subáreas estudadas. Além disso, as três subáreas da restauração apresentaram baixa similaridade 

entre si, indicando variação significativa influenciada pela topografia nos atributos avaliados. 

Os valores de referência obtidos a partir das análises realizadas no ecossistema de 

referência permitem que comparações sejam realizadas e que eventualmente se determine se a 

fertilidade do solo sob restauração alcançou os níveis de fertilidade da floresta nativa. Por esse 

motivo, recomenda-se que estudos de fertilidade sigam sendo realizados na área de estudo ao 

longo dos anos. 
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5. ARTIGO 2  

INDICADORES EDÁFICOS E BIÓTICOS DE RESTAURAÇÃO EM ÁREA DE MATA 

ATLÂNTICA, APÓS 17 ANOS DE IMPLANTAÇÃO 

 

Artigo será submetido para a Revista Forest Ecology and Management. 

 

RESUMO  

 

A Mata Atlântica é um hotspot global sujeito a diversos impactos antropogênicos. O 

estabelecimento da restauração florestal nasce a partir da necessidade de mitigação desses 

impactos. A avaliação de grandes áreas a longo prazo é um entrave para a fase de monitoramento 

da restauração. O uso de indicadores ecológicos pode ajudar a identificar falhas e lacunas na 

tomada de decisões sobre intervenções, possibilitando a conservação dos recursos naturais, a 

sustentabilidade e a manutenção da biodiversidade. Portanto, este estudo teve como objetivo 

avaliar indicadores bióticos e edáficos em área de Mata Atlântica em processo de restauração 

florestal, 17 anos após a implementação. Foram avaliados a fertilidade do solo ao longo dos anos 

e índices de vegetação, como frequência absoluta e relativa; densidade absoluta e relativa; 

dominância absoluta e relativa; valor de importância, Índices de diversidade florística de 

Shannon (H’), Índice de Equidade das espécies (J’), biomassa e carbono vegetal; cobertura do 

solo e NDVI. Esses índices foram obtidos in situ e a partir de ferramentas de 

georreferenciamento. Os resultados obtidos demonstram que o conjunto dos indicadores 

avaliados permite compreender o estágio sucessional da área de estudo bem como avaliar o 

andamento do processo de restauração. Após 17 anos a área se encontra em pleno processo de 

restauração, coberta por um dossel fechado e composta por uma vegetação densa, que ainda que 

apresente baixos índices de diversidade e equidade de espécies, reabilitou diversos serviços 

ecossistêmicos providos pelas florestas, como proteção do solo, acúmulo de biomassa e 

estocagem de carbono. 

 

Palavras-chave: Bioma Mata Atlântica; indicadores bióticos de recuperação; fitossociologia; 

análise geoespacial; diversidade genética. 

 

Abstract. The Atlantic Forest is a global hotspot subject to several anthropogenic impacts. The 

establishment of Forest Restoration arises from the need to mitigate these effects. However, long-

term monitoring of large areas is an entry point to the Restoration monitoring phase. The use of 

ecological indicators can help to identify failures and gaps in decision-making on interventions, 

allowing the conservation of natural resources, sustainability and maintenance of biodiversity. 

Therefore, this study aimed to evaluate biotic and edaphic indicators of an Atlantic Forest area 

undergoing forest restoration, 17 years after implementation. Soil fertility over the years and 

vegetation indices were evaluated, such as absolute and relative frequency; absolute and relative 

density; absolute and relative dominance; importance value, Shannon floristic diversity indices 

(H'), species equity index (J'), plant biomass and carbon; land cover and NDVI. These indices 

were obtained in situ and from georeferencing tools. The results showed that the set of evaluated 

indicators allows understanding the successional stage of the study area and assesses the progress 

of the restoration process. After 17 years, the area is in the middle of a restoration process, 

covered by a closed canopy and composed of dense vegetation, which, although presenting low 

levels of diversity and species equity, has rehabilitated several ecosystem services provided by 

the forests, such as soil protection, biomass accumulation and carbon storage. 

 

Keywords: Atlantic Forest Biome; biotic indicators of restoration; phytosociology; geospatial 

analysis; Genetical diversity. 
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Resumo Gráfico 

 

 
 

Destaques 

1. Após 17 anos, a área está coberta por dossel fechado e composta por vegetação densa. 

2. A área retornou diversos serviços ecossistêmicos providos pelas florestas. 

3. A fertilidade do solo melhorou ao longo dos anos de restauração. 

4. O teor de matéria orgânica foi fundamental para avaliar a qualidade do solo da área. 

5. GPP, NPP e Biomassa Seca apresentaram comportamento crescente com o passar dos anos. 

 

5.1. Introdução 

 

Florestas tropicais, como a Mata Atlântica, estão sujeitas a vários impactos 

antropogênicos, como desmatamento, fragmentação e supressão (Malhi et al., 2014). Quando isto 

acontece, a produtividade da floresta e as funções do ecossistema também são afetadas e, em 

última análise, a capacidade do ecossistema de se recuperar após perturbação (Chazdon, 2015; 

Pinho et al., 2018; Toledo et al., 2018). 

Nesse contexto, o estabelecimento da restauração florestal faz-se necessário devido à 

necessidade de mitigação dos impactos ambientais gerados pelas atividades humanas (Li et al., 

2017). Todavia, dentre os principais problemas do estudo da restauração, estão a dificuldade em 

se obter valores de referência para definir metas e mensurar o sucesso da restauração (White; 

Walker, 1997), em estabelecer indicadores eficientes e de fácil utilização; e em monitorar grandes 
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áreas a longo prazo (Viani et al., 2017). Ainda que Kondolf e Micheli (1995) recomendem estudo 

histórico de condições pré-restauração e um mínimo de 10 anos de monitoramento pós-

restauração, Gonzalez et al. (2015) constataram que apenas 16% dos projetos monitoram 

trajetórias com dados de pré-restauração; e apenas 13% incluíram dados de mais de seis anos de 

monitoramento pós-restauração.  

Riqueza de espécies arbóreas, cobertura do dossel, altura de indivíduos plantados ou em 

regeneração, área basal e densidade de árvores são alguns exemplos de indicadores ecológicos 

usados para monitorar a recuperação da diversidade, estrutura e função em áreas de restauração 

(Londe et al., 2020). Indicadores de qualidade do solo também são fundamentais para a 

compreensão e o gerenciamento dos ecossistemas. Apesar das evidências sobre a importância do 

solo para a prestação de serviços locais e globais do ecossistema, como regulação da água e 

sequestro de carbono, o solo continua sendo um aspecto pouco investigado no meio ambiente 

florestal (Mendes et al., 2019). Poucos estudos abordam o viés do solo nos projetos de 

restauração, como apontam Guerra et al. (2020). Enquanto Mendes et al. (2019) afirmam que 

59% dos estudos sobre restauração na Mata Atlântica não consideram nenhum indicador de solo. 

As ferramentas geoespaciais têm sido reconhecidas como uma estratégia eficiente para 

monitorar e interpretar o uso e ocupação do solo e desenvolver planos de gestão e conservação 

ambiental mais eficientes (Wu et al., 2019; Hurskainen et al., 2019; Sousa e Davis, 2020). Essas 

ferramentas são particularmente úteis em projetos de reflorestamento de longo prazo. No entanto, 

é necessário combinar os resultados com o uso de indicadores biológicos para inferir sobre a 

evolução da estrutura vertical e horizontal da floresta, a fim de orientar estratégias que busquem 

alcançar eventos sucessivos em projetos de restauração. Combinar ferramentas geoespaciais e 

indicadores biológicos pode melhorar o monitoramento e a avaliação dos esforços de restauração 

e garantir o sucesso dos projetos de reflorestamento.  

A avaliação e o monitoramento contínuos das áreas são necessários para entender a 

dinâmica temporal da área e avaliar o sucesso do projeto de restauração ao longo do tempo (Viani 

et al., 2017). Essas avaliações podem fornecer informações sobre as mudanças na paisagem 

temporal e nos componentes ambientais e determinar se o projeto de restauração foi eficaz em 

atingir seus objetivos. O uso desses indicadores bióticos e edáficos pode ajudar a identificar 

falhas e a tomar acertadas decisões sobre intervenções, possibilitando a conservação dos recursos 

naturais, a sustentabilidade e a manutenção da biodiversidade (Almeida, 2016). Portanto, este 

estudo teve como objetivo avaliar por meio de indicadores bióticos e edáficos uma área de Mata 

Atlântica em processo de restauração florestal, 17 anos após a implementação. 
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5.2. Material e Métodos 

 

Os procedimentos metodológicos são apresentados de forma simplificada na Figura 1. 

 

Legenda:  

GPP (Gross Primary Production = Produtividade Primária Bruta) 

NPP (Net Primary Production = Produtividade Primária Líquida) 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index = Índice de Vegetação da Diferença Normalizada) 

 

Figura 1. Fluxograma metodológico 

 

 

 

5.2.1. Área de estudo 

 

A área experimental de Mata Atlântica em reflorestamento, localizada no município de 

Laranjeiras, Sergipe, Brasil (Figura 2), conta com aproximadamente 46 hectares e constitui parte 

de um projeto de compensação ambiental, realizado no ano de 2005 pela Empresa Votorantim 

Cimentos – S.A. (CIMESA), na Fazenda Brandão, que teve como objetivo a implantação de 

projeto de restauração florestal na área de Reserva Legal da empresa. Anteriormente à 

implantação do projeto, a área era ocupada pelo monocultivo de cana-de-açúcar por 30 anos. 

Como a maioria dos cultivos convencionais da cultura, eram realizados diversos tratos culturais, 

como, aração, adubação, eliminação de plantas invasoras, corte e queima e colheita anual. 

No início do projeto foram realizados a identificação e o mapeamento das áreas quanto 

aos parâmetros físicos, químicos e formas de vegetação, além da identificação das glebas 

levando-se em consideração os níveis de pedregosidade, relevo, tipo de solo e declividade, 

quando foram identificadas as topossequências mais representativas na área. 
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Figura 2. Localização geográfica da área de estudo e do ecossistema de referência no município 

de Laranjeiras, Sergipe, Brasil. 

 

Foi realizado plantio heterogêneo de 34 espécies arbóreas de diferentes grupos ecológicos 

(Tabela 1), provenientes de remanescentes de Mata Atlântica do estado de Sergipe. Foram 

plantadas cerca de 1.111 mudas/ha em espaçamentos de 3x3, provenientes do Viveiro Florestal 

nas dependências do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Sergipe. 

 

Tabela 1. Relação das espécies arbóreas utilizadas na implantação do projeto de restauração em 

área de Mata Atlântica, Laranjeiras, Sergipe.  

 

Família Nome científico      Classe Sucessional 

 

Anacardiaceae 
Schinus terebinthifolia Raddi**        Pioneira 

Spondias mombin L.**        Secundária inicial 

Tapirira guianensis Aubl.        Pioneira 

Annonaceae Annona montana Macfad.        Secundária tardia 

Xylopia brasiliensis Spreng.        Secundária tardia 

Apocynaceae Himatanthus obovatus (Müll. Arg.) Woodson        Pioneira 

 

 

Bignoniaceae 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos**        Secundária inicial 

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose**        Secundária inicial 

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex 

S.Moore 

       Secundária inicial 

Burseraceae Protium heptaphylum (Aubl.) Marchand        Secundária tardia 

Capparaceae Crateva tapia L.        Pioneira 
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Fabaceae 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan        Secundária inicial 

Bowdichia virgilioides Kunth        Secundária inicial 

Cassia grandis L.f.        Secundária inicial 

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong        Secundária inicial 

Erytrina velutina Willd.        Secundária inicial 

Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.* - 

Hymenaea courbaril L.        Secundária tardia 

Inga laurina (Sw.) Willd.        Secundária inicial 

Inga vera Willd.        Secundária inicial 

Libidibia ferrea var. leiostachya (Benth.)        Secundária inicial 

L.P.Queiroz** 

Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC.        Secundária inicial 

Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld**        Secundária inicial 

Paubrasilia echinata (Lam.) E. Gagnon, H.C. Lima &  
       Secundária tardia 

G.P. Lewis** 

Lamiaceae Vitex polygama Cham.        Secundária inicial 

Lecythidaceae Echweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers        Secundária inicial 

Malvaceae Ceiba glaziovii (Kuntze) K.Schum.        Secundária inicial 

Guazuma ulmifolia Lam.        Pioneira 

Meliaceae Cedrela fissilis Vell.        Secundária inicial 

Myrtaceae Syzygium cumini (L.) Skeels** - 

Rubiaceae Genipa americana L.        Secundária inicial 

Salicaceae Casearia sylvestris Sw.        Secundária tardia 

Sapindaceae Cupania impressinervia Acev.-Rodr.**        Secundária inicial 

Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul        Pioneira 

Fonte: Dados obtidos e adaptados de Ferreira (2011). Notas: *Espécie plantada em virtude de contaminação 

biológica. ** Espécies que tiveram mudanças nomeclaturais.  

 

5.2.2. Levantamento Bibliométrico 

 

Um levantamento bibliométrico foi realizado com o objetivo de obter todos os trabalhos 

existentes para a área de estudo de forma a sintetizar os resultados obtidos. A busca pelos estudos 

foi realizada nas bases de dados Web of Science, Scopus, Scielo, Capes, Google Acadêmico e 

Repositório da Universidade Federal de Sergipe. A análise não foi restringida por data de 

publicação. Artigos de periódicos revisados por pares, dissertações e teses foram incluídos no 

banco de dados, e os que não atendiam a esses critérios foram excluídos. As palavras-chave 

usadas para busca foram: “Mata Atlântica”; “Sergipe”; “Reflorestamento”; e “Indicadores de 

Restauração”. 

 

5.2.3. Indicadores bióticos de vegetação 

 

Os dados para o estudo fitossociológico foram coletados em 2022 considerando-se a 

estrutura horizontal, ou seja, a distribuição espacial das espécies arbóreas que compõem a 
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vegetação. No momento pós-plantio, foram instaladas 30 parcelas fixas de 600 m2 cada, para esta 

análise, foram amostradas nove parcelas representativas, parcelas de mesmo tempo de plantio, 

que não apresentavam efeito de borda nem presença de intervenções antrópicas. Os parâmetros 

fitossociológicos calculados foram: frequência absoluta (FA) e relativan (FR); densidade 

absoluta (DenA) e relativa (DenR); dominância absoluta (DomA) e relativa (DomR); e valor de 

importância (VI). 

Ademais, foram realizadas análises de heterogeneidade a partir de estimativas dos índices 

de diversidade florística de Shannon (H’), como proposto por Mueller-Dombois e Ellenberg 

(1974), de equitabilidade das espécies (J’) (Pielou, 1949), de biomassa e de carbono estocado 

(Sanquetta et al., 2018). Para obtenção dos dados para as análises, todos os indivíduos arbóreos 

com CAP (Circunferência a altura do peito) ≥15cm tiveram suas circunferências a 1,30 m e 

alturas totais (AT) medidas com o auxílio de fita centimétrica e vara telescópica (Vmr-6 Helite), 

respectivamente. A determinação da biomassa foi realizada pelo método indireto, e para isso foi 

utilizada (Equação 1) alométrica desenvolvida por Sanquetta et al. (2018), seguindo o adotado 

por Mello et al. (2020) para a mesma área:  

Equação 1    

log(𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎) = −0,717903255 + 

0,940214879. log (𝑑𝑎𝑝) + 1,345432588. log (ℎ𝑡). 1,109844005 

 

Em que: dap = diâmetro a 1,30 m; e ht = altura total. 

 

A partir dessa equação foi possível obter a estimativa de biomassa em quilogramas (kg). 

Para a conversão da biomassa (toneladas) em carbono (toneladas) utilizou-se o fator 41,2%, 

encontrado por Vieira et al. (2009), através de determinação direta pelo método de combustão a 

seco. Os valores obtidos foram comparados aos dados existentes para a área de estudo. A 

tabulação e quantificação dos dados foram realizados com uso do Sotfware Excel®. 

 

5.2.4. Atributos de fertilidade do solo 

 

Os atributos do solo foram avaliados após 16 anos de restauração. Amostras de solo foram 

coletadas em outubro de 2021 em 9 parcelas, na profundidade de 0-20 cm, uma vez que é nessa 

faixa, segundo Zhao et al. (2015), que ocorre a forte relação entre qualidade do solo e topografia, 

além disso, é onde ocorrem as maiores alterações químicas e físicas em solos cultivados. Para 

efetuar a coleta das amostras, cada parcela foi percorrida em zigue-zague, das quais foram 

retiradas, com o auxílio de um trado holandês, 5 amostras simples em pontos diferentes, que 
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posteriormente foram misturadas para compor a amostra composta de 1 kg para cada uma das 

parcelas. Visando estabelecer valores de referência para os atributos estudados, a metodologia de 

amostragem foi replicada no ecossistema de referência, Floresta Nacional do Ibura, floresta 

nativa de Mata Atlântica, criada pelo Decreto s/nº de 19 de setembro de 2005, escolhida por 

apresentar proximidade geográfica e características de solo e vegetação similares às da área de 

estudo. Parâmetros de fertilidade do solo, incluindo pH (H2O), Fósforo (P), Potássio (K+), Cálcio 

(Ca2+), Magnésio (Mg2+), Acidez Potencial (H+Al), Capacidade de troca de Cátions efetiva (CTC 

efetiva) (T) e Matéria Orgânica (MO) foram avaliados seguindo o Manual da EMBRAPA 

(EMBRAPA, 2017). Os resultados foram comparados com dados existentes para 2005 e 2014 

para a mesma área. 

 

5.2.5. Análises dos dados de geoprocessamento 

 

As imagens dos satélites Landsat 7 ETM (L7) e 8 OLI (L8) foram analisadas no Google 

Earth Engine (GEE) usando o banco de dados fornecido pelo United States Geological Survey 

(USGS). A refletância da superfície (SR) foi usada para obter a cobertura vegetal da área 

estudada. Os pixels foram compostos por valores medianos de SR para cada ano. Para remover 

pixels com nuvens, aplicou-se a função mass cloud e usou-se o algoritmo Fmask, que utiliza a 

banda Q60 como referência para uma banda bitmask com informações de máscara de nuvem. 

Dados de Produtividade Primária Bruta (GPP) do MOD17A2H e os dados de Produção 

Primária Líquida (NPP) do MOD17A3HGF do sensor MODIS também foram obtidos para os 

anos de 2005 a 2022. Esses produtos fornecem dados GPP e NPP a cada oito dias para 

ecossistemas terrestres (Running; Zhao, 2015, 2019). Os dados foram obtidos da plataforma 

USGS e os valores foram extraídos utilizando o Code Editor da plataforma GEE. A partir dos 

dados de NPP foram obtidos dados de Biomassa Seca seguindo metodologia proposta por Bajić 

et al. (2017) para a conversão de carbono em biomassa seca. A conversão foi realizada de acordo 

com a seguinte Equação (FAO, 2015): 

 

Equação 2 

Biomassa Seca = NPP x 30/12 

 

Também foi realizada a estimativa do índice de vegetação por diferença normalizado 

(NDVI) utilizando-se a plataforma de análise geoespacial GEE. Para esta análise foi realizado o 

processamento da coleção das imagens do Sentinel 2A TOA, onde foram selecionadas imagens 

entre as datas de 01 de janeiro de 2004 a 31 de dezembro de 2022. Para o cálculo foram utilizadas 
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as bandas Red (Band4 – 665 nm) e a do Infravermelho próximo (Band8 – 842 nm) conforme 

apresentado na Equação 3. 

 

Equação 3 

 

 

Em seguida, comparou-se a relação entre os valores anuais máximos do NDVI com o 

valor total acumulado de chuva (precipitação) para cada ano de 2004 a 2022. Os dados de 

precipitação foram obtidos a partir da estação meteorológica do Aeroporto de Aracaju, município 

vizinho ao município de estudo. Única estação meteorológica com dados para todos os anos 

estudados. Os registros da estação foram corrigidos para a diferença de altitude entre a estação e 

o município de Laranjeiras, de acordo com o modelo de Atmosfera Padrão Internacional e pela 

mudança relativa presente na análise retrospectiva da era por satélite MERRA-2 entre os dois 

locais. Em posse dos resultados, gerou-se um gráfico comparativo entre NDVI versus RAINING 

utilizando o software R. 

Ademais, foram analisados os valores anuais médios e máximos da área de estudo para 

série temporal escolhida, sendo apenas utilizado como referência o valor máximo de cada mês 

por representar o melhor valor dentro de cada mês em termos de desenvolvimento vegetacional.  

 

5.2.6. Análise estatística dos dados 

 

Por fim, foram realizadas análises de normalidade dos dados, segundo o método de 

Shapiro–Wilk, de Correlação e de Componentes Principais (PCA) para os atributos GPP, NPP, 

Biomassa Seca, Precipitação e NDVI ao longo dos anos de restauração, de 2005 a 2022. Os dados 

foram tabulados com uso do Software Excel® e analisadas no Software PAST4.03. 

 

5.3. Resultados e Discussão 

 

5.3.1. Revisão bibliométrica 

 

Para a área de estudo foram realizados trabalhos com vários indicadores ecológicos 

(Tabela 2): diversidade genética (Souza et al., 2022), estimativa do diâmetro de copa (Leão et 

al., 2017), distribuição de espécies (Silva, 2019), presença de avifauna (Magalhães et al., 2016), 

regeneração natural (Andrade et al., 2018), aporte de serrapilheira (Fernandes et al., 2018), 

indicadores biológicos (Déda, 2017; Silva, 2019), estoque de carbono (Mello et al., 2020) e 

atributos edáficos (Goes, 2015). Esses estudos cumprem o objetivo de avaliação e monitoramento 

da área e possibilitam entender os impactos do reflorestamento na recuperação da área de estudo. 
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Tabela 2. Lista de trabalhos de monitoramento encontrados para a área de Mata Atlântica em 

processo de restauração em Laranjeiras, Sergipe, Brasil. 

Referência Indicador Principais Conclusões 

SOUZA et al. 

(2022) 

Diversidade 

genética  

A área foi estabelecida com indivíduos de alta diversidade genética. Para a conservação 

de populações de Schinus terebinthifolia Raddi em períodos curtos e longos, as 

populações necessitam de estratégias de conservação para manter sua diversidade 

genética e conter os efeitos da deriva genética. 

MELLO et al. 

(2020) 

Biomassa e 

Carbono 

Os estoques totais de biomassa e carbono acima do solo foram de 15,64 t.ha-1 e 6,44 

t.ha-1, respectivamente, para o ano de 2014, aumentando em 2015 para 18,44 t.ha-1 e 

7,59 t.ha-1 e em 2016 para 21,13 t.ha-1 e 8,70 t.ha-1. O incremento periódico anual (IPA) 

obtido foi de 2,7 t.ha-1.ano-1 para a biomassa e 1,1 t.ha-1.ano-1 para o carbono.  

SILVA (2019) 
Distribuição 

de espécies 

A aroeira (Schinus terebinthifolia Raddi), espécie pioneira com fácil dispersão, 

apresenta melhor distribuição na área e está criando condições para que ocorra o 

processo de sucessão ecológica, por meio do estabelecimento de espécies com níveis 

sucessionais tardios. O processo de regeneração natural da área de estudo apresentou 

uma boa diversidade de espécies nas três formas de regeneração avaliadas e possibilitou 

conhecer e analisar o processo de reflorestamento no local de estudo.  

ANDRADE et 

al. (2018) 

Regeneração 

Natural 

Verificou-se predomínio de espécies pioneiras, baixa diversidade na regeneração 

natural, ocasionadas pelo pastejo de equinos na área. Pouca similaridade florística entre 

os regenerantes e as espécies arbóreas plantadas. As espécies zoocóricas são 

recomendadas para uso em reflorestamentos que apresentam fragmentos florestais no 

entorno. 

FERNANDES 

et al. (2018) 

Aporte de 

Serrapilheira 

O aporte de serrapilheira apresentou padrão sazonal, aumento da produção no início da 

estação seca e redução na estação chuvosa. O aporte anual de nutrientes, via 

serapilheira, foi: nitrogênio (N) >potássio (K) >fósforo (P). O padrão de aporte de 

serapilheira está funcionalmente semelhante ao de ecossistemas florestais naturais de 

florestas estacionais semideciduais. 

LEÃO et al. 

(2017) 

Diâmetro de 

Copa 

A relação entre o diâmetro de copa em função do DAP segue uma tendência linear, 

podendo ser estimado pelo diâmetro à altura do peito, o que implicará como indicador 

de desbaste e assim predizer o número máximo de árvores por unidade de área.  Nota-

se uma melhoria significativa nos modelos quando ajustados por espécie. 

DÉDA (2017) 
Atributos 

Biológicos 

Observou-se a ocorrência de 146 espécies distribuídas em 50 famílias, com maior 

representatividade das famílias Fabaceae (26 spp.) e Asteraceae (16 spp.). Das 34 

espécies utilizadas no plantio inicial do reflorestamento, 27 foram registradas nesse 

estudo (79,41%), o que indica que estas espécies apresentaram um bom estabelecimento 

e são potenciais na restauração de áreas degradadas.  

MAGALHÃES 

et al. (2016) 

Riqueza de 

espécies 

O reflorestamento apresentou maior riqueza e diversidade que o fragmento florestal 

influenciado pela maior área, resultando em uma baixa similaridade. Em relação aos 

grupos alimentares, o reflorestamento e o fragmento florestal apresentaram grande 

percentual de insetívoros indicando baixa resiliência. Entretanto o fragmento florestal 

apresenta uma cadeia trófica mais estruturada com maior percentual de carnívoros. 

GOES (2015) 
Distribuição 

de espécies 

A topografia representa uma importante fonte de variação do componente arbóreo, 

influenciando na distribuição das espécies, na diversidade e na representatividade. 

Enquanto o Sopé apresentou menor diversidade, no Ombro e na Meia Encosta 

ocorreram os maiores valores de diversidade. 

GOES (2015) 
Atributos 

edáficos 

O relevo influencia nos atributos químicos do solo ao longo da topossequência, através 

do fluxo de massa e deposição de nutrientes. A incorporação de matéria orgânica, via 

serapilheira, possibilita o aumento das taxas de cálcio, magnésio, potássio e diminuição 

da acidez potencial ao longo da topossequência. A deposição vegetal influencia o 

aumento das taxas de cálcio e magnésio, e o consequente aumento da CTC efetiva. Os 

teores menores de CTC efetiva e cálcio no Ombro possibilitam a presença do alto teor 

de fósforo.  

GOMES et al. 

(2014) 
Insetos 

As formigas epigeicas foram parcialmente sensíveis às mudanças no habitat em 

resposta ao reflorestamento, apresentando mudanças na composição de espécies, mas 

sem diferenças na riqueza de espécies de formigas. Sete anos de reflorestamento não 

são suficientes para restaurar a mesma diversidade de formigas em ambientes 

perturbados. 
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5.3.2. Indicadores bióticos de vegetação 

 

Dentro das parcelas estudadas, foram amostrados 281 indivíduos pertencentes a 22 

espécies arbóreas (Tabela 3), distribuídas em oito famílias taxonômicas. As famílias mais 

representativas em número de espécies foram Fabaceae (11), Anacardiaceae (duas), Malvaceae 

(duas) e Rutaceae (duas). A presença de espécies da família Fabaceae são cruciais para projetos 

de restauração florestal, pois além de apresentarem rápida e efetiva cobertura do solo, fornecem 

nitrogênio ao solo em recuperação (Fakhech et al., 2020). As outras quatro famílias, Rubiaceae, 

Myrtaceae, Bignoniaceae e Rhamnaceae foram representadas por uma única espécie.  

A família com maior número de indivíduos foi a Anacardiaceae (133), sendo a espécie 

com maior número de espécimes a Schinus terebinthifolia Raddi, espécie pioneira, comumente 

utilizada em projetos de restauração devido à sua plasticidade e rusticidade (Falkenberg, 1999; 

Ghiotto et al., 2019; de Souza et al., 2022). Consequentemente, S. terebinthifolia Raddi foi a 

espécie que apresentou maiores densidades absoluta (244,44 ind.ha) e relativa (46,98%), com 

maiores acúmulos de biomassa (19,69 t.ha-1) e carbono (8,11 t.ha-1) e maior valor de importância 

(74,64), demonstrando sua grande importância para a comunidade vegetal sob a perspectiva 

horizontal, e atestando seu sucesso em explorar os recursos da área de estudo. Schinus 

terebinthifolia Raddi é abundante na área e apresenta distribuição dispersa, estando presente em 

todas as parcelas amostradas.  

A espécie Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong foi a que apresentou maiores 

valores de dominância absoluta (1,31 m2.ha) e relativa (21,49%), sendo, portanto, a espécie que 

ocupou maior espaço na comunidade estudada. Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong é 

indicada para a recuperação de áreas degradadas, pois proporciona maior eficiência no uso de 

água e nutrientes do solo por fixação biológica de nitrogênio (Vasconcelos et al., 2020). 

O valor do Índice de Shannon observado para a área de estudo foi de H' 0,868, enquanto 

que H’ máxima foi de 3,09 e Índice de Equitabilidade de Pielou (J’) foi de 0,28. A análise em 

conjunto desses índices possibilita inferir que a diversidade vegetal ainda é baixa, todavia, é 

importante ressaltar que apenas espécies arbóreas foram amostradas. A distribuição de espécies 

na área não é uniforme, espécies pioneiras apresentam dominância significativa sobre as não 

pioneiras.  

O modelo de sucessão ecológica mais comumente observado em florestas tropicais 

envolve a substituição de espécies ou grupo de espécies ao longo do tempo, aonde as espécies 

pioneiras vão fornecendo condições para o estabelecimento e desenvolvimento de espécies mais 

tardias (Egler, 1954), como as secudárias e climáx. De acordo com Chang & Turner (2019), a 

análise da sucessão ecológica é uma importante ferramenta no planejamento e gestão das áreas, 

visando a melhoria das técnicas de manejo da vegetação e gerenciamento dos recursos naturais. 
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Prach & Walker (2011) elencaram que a caracterização dos processos de sucessão também é 

igualmente importante para prover informações sobre a perda da biodiversidade, mudanças 

climáticas, invasão de espécies e restauração ecológica, reforçando assim, a necessidade de 

monitoramento e avaliações a longo prazo. 

Espécies pioneiras são cruciais para a restauração ecológica de florestas degradadas (Zhao 

et al., 2021). A restauração só começa de fato quando uma população pioneira se estabelece com 

sucesso, e é a duração dessa fase pioneira que determina quando a sucessão passa para a próxima 

fase (Xu et al., 2015; Lu et al., 2017a; Lu et al., 2017b; Wang et al., 2021). Todavia, espécies 

arbóreas não pioneiras incluem espécies de dossel de vida longa que atingem o domínio de uma 

floresta mais tarde no desenvolvimento sucessional (Swaine; Whitmore, 1988), têm dispersão 

limitada e são, geralmente, em comparação com as pioneiras, as mais afetadas pela perda e 

fragmentação de habitat (Tabarelli; Peres, 2002; Metzger, 2000) e, consequentemente, foco dos 

programas de conservação.  

No entanto, assim como para a área estudada, são relatadas taxas de sobrevivência 

extremamente baixas de espécies não pioneiras em projetos de restauração da Mata Atlântica 

(Brancalion et al., 2018; Piotto et al., 2020). Souza e Batista (2004) relataram que de 42 espécies 

de árvores plantadas, apenas quatro espécies pioneiras compartilharam dominância de sobre-

bosque em uma plantação de 10 anos. Em outra área reflorestada com 39 espécies, os mesmos 

autores constataram que apenas duas espécies pioneiras representavam mais de 50% da 

densidade total de árvores após aproximadamente 9 anos. O baixo desempenho de espécies não 

pioneiras quando consideradas juntamente com pioneiras em áreas abertas, como a estudada, 

reforça a ideia de que as técnicas de restauração devem ser baseadas em uma compreensão 

completa da capacidade da espécie de se estabelecer e crescer sob diferentes condições 

ambientais (Sayer et al., 2004).  Como algumas tentativas de estabelecer espécies arbóreas não 

pioneiras em áreas de pleno sol na Mata Atlântica falharam (Brancalion et al., 2018; Souza; 

Batista, 2004), os projetos de restauração precisam considerar outras estratégias para aumentar a 

probabilidade de restaurar com sucesso as populações dessas espécies.  

Esses resultados indicam que o monitoramento contínuo dessa área é absolutamente 

necessário e que técnicas que promovam diversidade e equidade entre as espécies devem ser 

adotadas, a fim de alcançar melhores resultados na restauração florestal. Ainda que os índices de 

diversidade e equitabilidade das espécies estejam abaixo do esperado, é importante ressaltar que 

a vegetação ainda sim cumpre importantes papéis ecossistêmicos para a área de estudo. Um 

destes papéis é o acúmulo de biomassa que em áreas tropicais reflorestadas é amplamente 

considerado como uma ferramenta importante para futuras mudanças climáticas (Brancalion et 

al., 2019).  
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Tabela 3. Análises fitossociológicas da área de reflorestamento da Cimesa, localizada em Laranjeiras, Sergipe, Brasil. 
 

Legenda: AF = Frequência Absoluta; FR = Frequência Relativa; DenA = Densidade Absoluta; DenR = Densidade Relativa; VI = Valor de Importância; AB = Área Bassal. 

Espécies Nome Comum FA FR DenA DenR DomA DomR VI AB Biomassa Carbono 

  % ind.ha % m².ha %   m².ha t.ha-1 

Schinus terebinthifolia Raddi** Aroeira 100,00 11,84 244,44 46,98 0,96 15,83 74,64 5194,22 19,6893 8,1120 

Genipa americana L Jenipapeiro 100,00 11,84 61,11 11,74 0,71 11,63 35,22 3818,10 7,0452 2,9026 

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Tamboril 88,89 10,53 53,70 10,32 1,31 21,49 42,33 7051,78 6,9779 2,8749 

Cassia grandis L.f. Canafístula 88,89 10,53 35,19 6,76 1,08 17,78 35,07 5834,39 12,5412 3,7086 

Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC Falso-Ingá 55,56 6,58 18,52 3,56 0,25 4,15 14,29 1363,12 2,5914 1,0676 

Libidibia férrea var. leiostachya (Benth.) L.P.Queiroz** Pau-ferro 55,56 6,58 18,52 3,56 0,11 1,87 12,00 612,34 2,2955 0,9458 

Guazuma ulmifolia Lam Mutamba 22,22 2,63 16,67 3,20 0,09 1,56 7,39 511,77 1,3534 0,5576 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico 44,44 5,26 11,11 2,14 0,69 11,30 18,69 3707,30 3,0922 1,2740 

Inga vera Willd. Ingá 33,33 3,95 9,26 1,78 0,06 0,93 6,66 304,89 1,0140 0,4178 

Erytrina velutina Willd. Mulungu 44,44 5,26 7,41 1,42 0,16 2,69 9,38 882,35 1,2714 0,5238 

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth Mata-fome 33,33 3,95 7,41 1,42 0,20 3,25 8,62 1066,38 0,9330 0,3844 

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose** Ipê 33,33 3,95 5,56 1,07 0,06 0,93 5,94 304,74 0,5593 0,2304 

Luehea divaricata Martius & Zucarini Açoita-cavalo 22,22 2,63 5,56 1,07 0,12 1,94 5,64 638,27 0,8649 0,3564 

Mimosa caesalpiniifolia Benth Sabiá 11,11 1,32 3,70 0,71 0,01 0,11 2,14 35,52 -0,0734 -0,0303 

Paubrasilia echinata (Lam.) E. Gagnon, H.C. Lima & G.P. Lewis** Pau-brasil 11,11 1,32 3,70 0,71 0,01 0,14 2,17 45,72 -0,2184 -0,0900 

Inga laurina (Sw.) Willd Ingá-boi 11,11 1,32 3,70 0,71 0,02 0,33 2,36 109,31 1,0129 0,4173 

Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld** Mau vizinho 22,22 2,63 3,70 0,71 0,19 3,06 6,40 1004,37 1,2406 0,5111 

Syzygium cumini (L.) Skeels** Jamelão 22,22 2,63 3,70 0,71 0,01 0,15 3,49 48,98 -0,0679 -0,0280 

Citrus limon (L.) Osbeck Limoeiro 11,11 1,32 1,85 0,36 0,00 0,04 1,72 14,51 -0,1993 -0,0821 

Citrus sinensis (L.) Osbeck Laranja-Lima 11,11 1,32 1,85 0,36 0,00 0,06 1,74 21,15 0,0993 0,0409 

Ziziphus joazeiro Mart Juazeiro 11,11 1,32 1,85 0,36 0,01 0,19 1,86 61,98 0,2038 0,0840 

Spondias mombin L.** Cajá 11,11 1,32 1,85 0,36 0,03 0,57 2,24 188,05 0,2605 0,1073 

TOTAL   844,44 100,00 520,37 100,00 - - - 32819,22  62,4866 24,2861 



70 

 

A partir dos dados coletados in situ, a área apresenta biomassa arbórea estimada em 62,49 

t.ha-1 e estoque de carbono em 24,89 t.ha-1.  Valores superiores aos encontrados por Mello et al. 

(2020) para a mesma área nos anos de 2014 (15,64 t.ha¯¹; 6,44 t.ha¯¹), 2015 (18,44 t.ha¯¹; 7,59 

t.ha¯¹) e 2016 (21,13 t.ha¯¹;) 8,70 t.ha¯¹. Esses resultados demonstram o expressivo incremento 

de biomassa e carbono ao longo dos anos de restauração. É importante ressaltar que para este 

estudo foram considerados apenas indivíduos com CAP ≥ 15cm, logo uma parcela da biomassa 

e do carbono na forma de regeneração natural deixou de ser contabilizada. Segundo o Serviço 

Florestal Brasileiro, o estoque de biomassa aérea no bioma Mata Atlântica é em média 66 t.ha-1 

(SFB, 2010).  

A restauração florestal para mitigação da mudança climática pretende aumentar os 

estoques de carbono existentes, mas segundo Matthews et al. (2020) o resultado dependerá da 

localização e do tipo de estabelecimento florestal. Com o crescimento da floresta, o acúmulo de 

carbono ocorre acima do solo, mas o resultado líquido depende da taxa de crescimento das 

árvores e das mudanças no carbono do solo (Warner et al., 2022). Os resultados comprovam o 

acúmulo de carbono a partir do crescimento das árvores após 17 anos.  

 

5.3.3. Atributos de fertilidade do solo 

 

Além do retorno dos serviços ecossistêmicos providos pela recomposição da vegetação, 

o reflorestamento é um dos meios eficientes de restaurar a fertilidade do solo, pois a cobertura 

vegetal promove a melhoria da qualidade do solo, aumento do teor de matéria orgânica, dos 

nutrientes disponíveis, da capacidade de troca catiônica, do aumento das atividades biológicas e 

da melhoria das condições físicas do solo (Zhang et al., 2019). Jourgholami et al. (2019), 

estudando florestas tropicais, afirmam que após 25 anos, a inserção de diferentes espécies 

florestais propiciou a recuperação total das propriedades químicas de solos compactados por 

ações antrópicas.  

Mendes et al. (2019) afirmam que a falta de valores de referência que permitam comparar 

os efeitos positivos e negativos advindos da restauração, é um dos principais entraves observados 

para o monitoramento de projetos de restauração. Para a análise de fertilidade do solo, usou-se 

como referência os valores encontrados para a Floresta Nacional do Ibura, remanescente de 

floresta de Mata Atlântica nativa localizada a cerca de 3 km da área de estudo.  

Observou-se a partir dos resultados (Figura 3) que com o avanço do tempo de restauração, 

os valores dos atributos avaliados se aproximaram dos valores obtidos para a área de estudo. 

Todavia, é importante ressaltar que em florestas sob restauração, mudanças nas propriedades do 

solo geralmente ocorrem associadas às mudanças na comunidade de plantas (Lewis et al., 2014; 

Ayala-Orozco et al., 2018). Tal fato foi especialmente observado para o atributo K que 
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apresentou aumento exponencial ao longo dos anos e após 16 anos de restauração, encontra-se 

mais elevado que o observado para a área de referência.  

Dentre os atributos de fertilidade do solo, a matéria orgânica é considerada o indicador 

mais relevante da qualidade do solo e um preditor do sucesso da restauração florestal, pois 

influencia as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (Minasny et al., 2017, Kalinina 

et al., 2019). Além disso, é um indicador crucial usado para medir serviços ecossistêmicos, como 

sequestro de carbono, retenção de água, fertilidade do solo, controle de erosão, entre outros 

(Hoffland et al., 2020).  

Os resultados obtidos demonstram que os valores de matéria orgânica aumentaram com 

o tempo de restauração, todavia os valores de todos os atributos avaliados em 2021 diferiram 

significativamente aos valores obtidos para o ecossistema de referência pelo Teste de Tukey a 

5% de probabilidade.  Esses resultados corroboram com outros vários estudos que relataram um 

aumento geral na matéria orgânica do solo e no carbono do solo ao longo da sucessão em área 

em restauração. Alguns desses estudos para florestas tropicais, como a Mata Atlântica, incluem 

Deng et al. (2013), Lu et al. (2015), Robinson et al. (2015), Yesilonis et al. (2016), Hall et al. 

(2017), Raiesi (2021), Chen et al. (2022), Ma et al. (2022) e Allek et al. (2023). Essas descobertas 

destacam o impacto positivo da restauração na matéria orgânica do solo e enfatizam seu papel na 

promoção da saúde do solo e no funcionamento do ecossistema. 

A presença de matéria orgânica no solo permite a manutenção da fertilidade do solo e o 

suprimento de macro e micronutrientes para as plantas, além de melhorar significativamente as 

propriedades físicas do solo. A matéria orgânica atua como um condicionador do solo e é 

considerada como um reservatório de nutrientes, o que evita a perda de nutrientes por lixiviação 

ou erosão, aumentando a qualidade, a aeração e a população de microorganismos no solo (Imran, 

2018). 

Assim, os resultados demonstram que, em geral, a fertilidades do solo melhorou ao longo 

dos anos de restauração, atestando que o sucesso da restauração foi além do estabelecimento das 

espécies florestais e do acúmulo de biomassa.  
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Figura 3. Dados de fertilidade do solo para os anos de 2005, 2014 e 2021, comparados com os 

valores de referência obtidos a partir de análise realizada no ecossistema de referência.  

 

 

5.3.4. Análise de dados de geoprocessamento 

 

Adicionalmente à restauração florestal, a restauração da paisagem é o processo contínuo 

de recuperar a funcionalidade ecológica e melhorar o bem-estar humano em paisagens florestais 

desmatadas ou degradadas (IUCN, 2020). Avaliando as mudanças temporais da paisagem e a 

cobertura do solo (Tabela 4) para a área estudada, observou-se que a implantação do projeto de 

restauração foi responsável pela mudança de uso solo, passando de uso agrícola coberto por 

vegetação de baixo porte (cana-de-açúcar) para uma área totalmente coberta por vegetação 

arbórea-arbustiva de médio e grande porte ao longo de 17 anos; e que a técnica de Plantio Total 

(com mudas) possibilitou uma rápida cobertura do solo. 

O processo de restauração ativa auxilia no incremento de diversidade de espécies 

florestais de forma atuante quando comparado com o método natural, sem intervenção, 

concedendo melhorais em termos estruturais e ecológicos (Jayawardhane; Gunaratne, 2020), e 

isto pode ser visto a partir do dossel da área plantada (Figura 4A). A inserção de espécies 

florestais a partir de propágulos vegetativos (mudas e sementes) é capaz de reestabelecer funções 

como fluxo gênico e dispersão ao longo do tempo e ainda favorecer os serviços ecossistêmicos. 

Antes da implantação do projeto, a área era recoberta pelo monocultivo de cana-de-

açúcar. No momento da implantação do projeto, em 2005, foi realizada a limpeza da área para 

retirada do cultivo de cana-de-açúcar. O plantio para reflorestamento foi realizado de forma 

escalonada, por esse motivo, no ano de 2008, o solo ainda não se encontrava totalmente coberto. 

A partir de 2010, a cobertura do solo ficou próxima de 100%, todavia, algumas áreas 

apresentaram falhas no pegamento de mudas. Palma & Laurance (2015) afirmam que a 
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sobrevivência de mudas em plantios de reflorestamento é de 62%, o que atesta a necessidade de 

replantio após os primeiros anos de plantio. Em 2015, o solo encontrava-se 100% coberto até a 

ocorrência de um incêndio de baixo alcance que reduziu a cobertura para 99,71%. A partir de 

2020, foram observadas eventuais derrubadas de árvores realizadas por moradores locais de 

forma ilegal que ocasionaram a formação de pequena clareira na área (Figura 4B). 

 

Tabela 4. Porcentagem de cobertura do solo ao longo dos anos para a área de estudo, localizada 

em Laranjeiras, Sergipe, Brasil. 

 

Ano Situação (observada) Cobertura do Solo (%) 

2004 
Área agrícola coberta por 

vegetação de baixo porte 
68,76 

2005 Solo exposto 0,05 

2008 Vegetação baixa 59,20 

2010 

Solo coberto com vegetação 

mediana. Presença de poucas 

falhas. 

99,02 

2015 

Solo totalmente coberto por 

vegetação alta e pequena área 

com vegetação mais baixa. 

99,71 

A partir de 2020 
Solo totalmente coberto por 

vegetação de grande porte 
99,93 

 

 

As derrubadas ocorreram em maior número durante a pandemia do COVID19, quando o 

monitoramento presencial ficou comprometido pelas medidas de distanciamento, fato que 

ressalta a importância do uso do monitoramento remoto para avaliação de grandes áreas e a 

eficiência do uso de imagens para monitoramento das alterações ambientais, envolvendo os 

aspectos florestais, principalmente os de caráter fenológico, assim como observados por Cavur 

et al. (2019) e Arroyo-Mora et al. (2018). 

Atestou-se que o uso de sensoriamento remoto foi eficiente para análises de cobertura 

vegetal e de paisagem na área de estudo, tendo em vista que foi possível observar as mudanças 

ocorridas na área, que está em consonância com o que de fato observou-se in situ ao longo dos 

anos. Ressalta-se, neste sentido, que após a análise das imagens constatou-se pequenos impactos 

ocorrentes na área, como incêndio de baixo alcance no ano de 2015 e eventuais supressões de 
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árvores intencionais realizadas de forma ilegal, sendo ambas as situações registradas pela 

Empresa Votorantim Cimentos – S.A. 

                          

   

Figura 4. Fotos aéreas da área de estudo retiradas no ano de 2022. (A) Vista área do dossel. (B) 

Vista da clareira deixada pela derrubada ilegal de árvores por locais.   

 

Seguindo as análises de georreferenciamento, avaliou-se a Produção Primária Bruta 

(GPP), Produção Primária Líquida (NPP) e a Biomassa Seca através de estimativas dos produtos 

do sensor MODIS (Figura 5). Ressalta-se que as análises remotas estimam o acúmulo total de 

carbono e biomassa acima do solo para a área. A GPP ocorre durante a fotossíntese e está 

fortemente ligada ao processo de evapotranspiração. É a energia total convertida pela fotossíntese 

a partir do consumo de CO2 da atmosfera (Marques et al., 2020).  

Os balanços de carbono florestal são dominados por dois fluxos opostos: a energia 

produzida pela fotossíntese (GPP) e a energia usada pela respiração autotrófica (Ra). O restante 

é a produção primária líquida (NPP), que se acumula nos tecidos, eventualmente se tornando 

detrito e respirado heterotroficamente, e em uma variedade de compostos não estruturais que 

ajudam a manter a função da planta e da rizosfera (Chapin et al., 2006; Collalti et al., 2019). A 

NPP é considerada como uma quantidade líquida de carbono (C) armazenado nas plantas e 

acumulado como biomassa. A produção de biomassa pode ser determinada indiretamente de 

várias maneiras diferentes: medindo a quantidade de oxigênio liberado, medindo a quantidade de 

dióxido de carbono usado ou medindo o fluxo de carbono (Collalti et al., 2019). Analisamos a 

produção de biomassa seca medindo o fluxo e acúmulo de carbono nos ecossistemas a partir dos 

valores obtidos para NPP.   

A biomassa é constituída pelo material produzido por todos os seres vivos, é a matéria 

orgânica viva, fonte natural de energia, pois armazena a energia solar através da reação de 

fotossíntese (Vorster et al., 2020). Enquanto a GPP representa a capacidade da vegetação de 

transformar dióxido de carbono em carbono orgânico através da fotossíntese e está relacionada a 

fatores como evapotranspiração (Marques et al., 2020).  

A B 
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Os valores de biomassa foram estimados a partir da relação do NPP, produção primária 

líquida que se refere ao sequestro de carbono, e GPP onde a proporção NPP/GPP deve ser 

aplicada no contexto de mensuração de carbono total na escala do ecossistema (Landsberg et al., 

2020). Os valores da razão NPP:GPP média encontrados para este estudo (0,457), corroboram 

com os obtidos por Landsberg et al. (2020) que sugeriram que havia apenas uma pequena 

probabilidade de que essas proporções caíssem fora de 0,4–0,6. E se assemelham ao obtido por 

Collalti et al. (2019).  

As estimativas da GPP e NPP são necessárias para entender as mudanças no cenário 

regional e global no ciclo de carbono, avaliar a saúde do ecossistema e avaliar a vegetação em 

respostas às mudanças climáticas nos últimos anos (Pei et al., 2020; You et al., 2020; Yao et al., 

2020).  Para a área de estudo, observou-se que o fluxo das variáveis GPP, NPP e Biomassa Seca, 

apresentaram comportamento crescente desde a implantação do projeto, todavia irregular (Figura 

5.). 

  

 

 
 

 

Figura 5. (A) Dados temporais de GPP (kg/m2) para os anos de 2005 a 2022. (B) Dados temporais 

de NPP (kg/m2) para os anos de 2005 a 2022. (C) Dados temporais de Biomassa Seca (kg/m2) 

para os anos de 2005 a 2022.  

 

Uma queda entre os anos de 2009 e 2011 foi registrada para as variáveis estudadas. Esta 

pode estar relacionada com a alta mortalidade, registrada por Ferreira (2011), das mudas 

plantadas no início do projeto. Após 2011, GPP, NPP e Biomassa Seca voltaram a crescer, 

alcançando o pico de acúmulo de Biomassa e Carbono no ano de 2013, possivelmente reflexo do 

estabelecimento das espécies pioneiras. E então, novamente apresentaram queda entre os anos 

de 2015 e 2017 com picos de subidas e descidas desde então. A redução dos valores de biomassa 

e, consequentemente, de GPP e NPP, reflete a ocorrência do processo de sucessão ecológica na 

área onde as espécies pioneiras começam a morrer e ceder espaço para o crescimento das espécies 

secundárias iniciais e tardias conforme apresentado por Déda (2017), aliado ao episódio de 

incêndio ocorrido em 2015. 
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Após o estabelecimento das espécies secundárias e seguimento do processo de sucessão, 

espera-se que o comportamento desses atributos se torne linear até que se alcance a estabilização 

promovida pelas espécies clímax.   

A queda nos valores pode estar associada aos fenômenos de El Niño para os anos de 2015 

e 2016, enquanto que a posterior elevação, influenciada pelo fenômeno La Niña para os anos de 

2017 e 2018, anos mais chuvosos e que em virtude dos maiores índices de precipitação 

proporcionaram maiores índices de vegetação e melhora dos processos fotossintéticos. As 

variações espaciais das variáveis GPP, NPP e biomassa seca resultam na combinação da 

distribuição das chuvas e, em menor grau, atribuídas a outras variáveis ambientais (Anav et al., 

2015). Segundo Morais et al. (2017), a GPP aumentou em toda área do Nordeste nesse período, 

mas de forma bem irregular, devido à dinâmica espacial das chuvas que condicionam o 

comportamento da fenologia da vegetação.  

Os altos índices de acúmulo para a área de estudo podem ser justificados, pois regiões de 

Mata Atlântica possuem valores mais altos dos índices de vegetação em virtude da densidade do 

dossel. Além disso, essas áreas não sofrem longos períodos de déficit hídrico devido à 

convergência de umidade do oceano Atlântico (Santos et al., 2020). 

   Aliadas às análises de GPP, NPP e Biomassa Seca foram analisados os índices de NDVI 

e precipitação para a área de estudo (Figura 6). O NDVI é o índice mais popular usado para 

avaliação da vegetação (Huang et al., 2020). Ele é calculado com o objetivo de demonstrar o 

comportamento espectral da vegetação de acordo com o solo e os diferentes alvos espectrais 

presentes na superfície da terra (Silva Junior et al., 2021). Desta forma, este índice costuma ser 

bastante utilizado como um indicador ecológico para monitorar as mudanças na dinâmica da 

vegetação e correlacioná-las com as influências climáticas em escalas espaços temporais diversos 

(Kalisa et al., 2019). Com uso do NDVI é possível detectar variações no vigor da vegetação 

causadas pela sazonalidade nas condições climáticas (Liu et al., 2017). 

Os resultados obtidos permitem observar que os valores de NDVI não foram 

positivamente influenciados pela precipitação para a área de estudo (Figura 5A). Enquanto os 

valores de precipitação diminuíram ao longo do tempo (Figura 5B), os valores de NDVI 

aumentaram com o passar dos anos de restauração (Figura 5C). Todavia, é possível visualizar 

um padrão de comportamento desses atributos: aumento nos valores de precipitação refletiram 

no aumento do índice NDVI do ano seguinte.  
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Figura 6. Dados de precipitação (mm) em relação os valores médios máximos de NDVI para a 

área, nos anos de 2005 a 2022.  

 

O NDVI baseia-se no princípio de que a estrutura celular de uma folha reflete fortemente 

o infravermelho próximo devido à falta de absorção pelos pigmentos das plantas, enquanto os 

pigmentos de clorofila absorvem fortemente os comprimentos de onda vermelhos. Plantas 

“saudáveis” com alto teor de clorofila absorvem mais vermelho e, portanto, refletem uma maior 

proporção de NIR do que plantas "menos saudáveis" (Stamford et al., 2023). Os valores máximos 

de refletância para a área de estudo para os anos de restauração variaram de 0,53, no início do 

estabelecimento das mudas, a 0,73 no ano de 2020. Valores de 0,34 a 0,60 representam plantas 

saudáveis, enquanto valores de 0,61 a 1,00 representam plantas muito saudáveis (Muñoz et al., 

2019). 

A leve queda nos valores de NDVI observada a partir do ano de 2021 pode ser explicada 

pela predominância, ainda presente, de espécies pioneiras na área de estudo, como demonstrado 

nos índices de vegetação apresentados anteriormente. A baixa diversidade de espécies e a 

mortalidade de espécimes devido ao processo de sucessão ecológica interferem na qualidade da 

vegetação e, consequentemente, nos valores de NDVI.  

Para o índice NDVI também foram criados mapas de variação, média e tendência para a 

área de estudo (Figura 7) pré-restauração e após 17 anos de restauração. Os mapas permitem 

visualizar a melhora dos valores de NDVI e a pouca variação desses valores ao longo dos anos. 

Todavia, também foi possível observar que a proximidade em relação a áreas agrícolas e 
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antropizadas impacta negativamente na qualidade da vegetação e, consequentemente, nos valores 

de NDVI, fato especialmente observado no mapa de tendência. Os menores valores de NDVI 

para as áreas próximas às instalações da empresa e a maior tendência de variação podem ser 

explicadas, inclusive pela derrubada ilegal de árvores registrada para essa região. Vale ressaltar 

que o tipo de vegetação, o relevo, a época de aquisição das imagens digitais (seca ou chuvosa) e 

as condições edafoclimáticas influenciaram os resultados (Yang et al., 2019). 

 

 
Figura 7. Mapas temporais de NDVI para a área experimental para os anos de 2004, anterior à 

implantação do projeto de restauração, para o ano de 2022, a média entre os dois anos e a 

tendência apresentada para a área.  

 

 

A partir dos dados observados para os atributos Biomassa Seca, GPP, NPP, NDVI e 

Precipitação, buscou-se avaliar a correlação desses atributos entre si e com o tempo de 

restauração (Figura 8). A partir dos resultados, observou-se que todos os atributos se 

correlacionam positivamente entre si, com exceção da precipitação, que se correlaciona 

negativamente com todos os demais atributos estudados, permitindo inferir que a precipitação 

não foi um fator determinante para o desenvolvimento vegetal para a área de estudo. 

Quando se tratando do índice NDVI, ainda que se espere que a precipitação contribua 

positivamente com a qualidade da vegetação, a correlação NDVI-precipitação depende ainda 

mais da cobertura do solo, das condições climáticas (temperatura, chuva, umidade e solo) e da 
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elevação da área (Sharma et al., 2021). Wang et al. (2013) apontam que muitos pesquisadores 

relataram correlação negativa, bem como positiva com base na escolha da região e condições 

meteorológicas.  

De acordo com Yang et al. (2018) e Vilanova et al. (2020), a atividade fotossintética tende 

a aumentar em períodos secos em florestas densas, o que justifica a correlação negativa observada 

entre a precipitação e os demais atributos observados. Chiwara et al. (2018) também verificaram 

altos valores de GPP em florestas tropicais e relacionaram este resultado à grande quantidade de 

luz disponível, em virtude da baixa nebulosidade, que consegue chegar nas camadas abaixo do 

dossel, aumentando a GPP em períodos de menor pluviosidade.  

Para os atributos, anos de restauração, GPP, NPP e Biomassa Seca, o NDVI apresentou 

correlação possitiva, atestando este como um importante indicador ecológico de restauração 

florestal para a área de estudo. O atributo “anos de restauração” foi positivamente correlacionado 

com as demais variáveis, confirmando que a restauração é uma ferramenta essencial para a 

promoção dos serviços ecossistêmicos associados ao acúmulo de carbono e biomassa.  Gordon 

et al. (2020) afirmam que apesar das particularidades bióticas e abióticas de cada restauração, 

restaurar florestas por qualquer método leva a um incremento local na biomassa e nos estoques 

de carbono.  

O resultado obtido a partir da análise de componentes principais (Figura 9A), reafirmam 

os encontrados para as análises de correlação. As variáveis NDVI, GPP, NPP, Biomassa Seca e 

Precipitação foram explicadas por cinco componentes principais (Figura 9B), sendo considerado 

apenas o ACP1 e 2, por explicarem mais de 90% da variação dos dados. 

     

Figura 8. Correlação linear de Pearson para os atributos Anos, NDVI, GPP, NPP, Biomassa Seca 

e Precipitação. Correlações significativas, p <0,05, estão encaixotados.   
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Observou-se que o componente principal 1 (PCA1) explicou 75,97% da variabilidade. O 

componente principal 2 (PC2) explica cerca de 14% da variabilidade total dos dados, sendo este 

representado pela variável precipitação. Notou-se que quatro das cinco variáveis aplicadas são 

mais bem explicadas pelo ACP 1 (Figura 9C), sendo elas GPP, NPP, Biomassa e NDVI. A partir 

disto, pode-se dizer que este componente está atrelado à vegetação da área, considerando que a 

precipitação apresentou correlação negativa com todos os atributos explicados pela ACP1.  

Apenas a variável precipitação foi mais bem explicada pelo ACP 2. A análise dos 

componentes principais conjuntamente com a análise de correlação demonstra que a variável 

precipitação foi negativamente correlacionada com os demais atributos. Tal comportamento pode 

estar relacionado com as características climáticas das florestas tropicais e com a dependência 

dos nutrientes do solo pela floresta ainda em estabelecimento.    

Florestas tropicais estão expostas à elevada precipitação, que podem potencialmente 

influenciar na erosão, na lixiviação de nutrientes, na perda de parte da matéria orgânica e 

biomassa do solo (Panagos et al., 2017; Flores et al., 2020) e, consequetemente, nos atributos 

NPP, GPP e biomassa seca avaliados.  

 

 

  

 

Figura 9. (A) Análise de componentes principais para os atributos: Precipitação (Precip), NDVI, 

GPP, NPP e Biomassa Seca (DryB) entre o período de 2005 e 2022. (B) Porcentagem de 

explicação dos Componentes Principais. (C) Correlação dos atributos avaliados com o 

Componente Principal 1, componente que mais explica a variabilidade dos dados. 
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A erosão da camada superficial do solo pode alterar diretamente a composição da 

vegetação por meio da remoção do banco de sementes do solo e biomassa superficial do solo 

(García-Fayos et al., 2010). Mudanças nas taxas de precipitação a longo prazo provavelmente 

terão grandes impactos no funcionamento do ecossistema da floresta tropical, influenciando no 

crescimento, na composição de espécies de árvores e na ciclagem de nutrientes (Sayer et al., 

2020). A presença de diferentes feições topográficas na área contribuem para que os efeitos 

negativos da precipitação sejam maximizados na área de estudo.  

Quando comparadas com florestas maduras, florestas recém estabelecidas apresentam 

maior dependência de nutrientes, especialmente nitrogênio, fósforo e potássio, nutrientes 

facilamente lixiviados (Gao et al., 2020). Essa dependência pode justificar a diminuição do NDVI 

quando são observados maiores taxas de precipitação. 

Tais considerações reafirmam a necessidade de se avaliar conjuntamente indicadores 

bióticos e edáficos para áreas em restauração, especialmente para florestais tropicais como as de 

Mata Atlântica. 

 

5.4. Conclusões  

 

Os indicadores utilizados para o monitoramento e avaliação da área em restauração após 

17 anos permitiram concluir que a área se encontra em pleno processo de restauração, coberta 

por um dossel fechado e composta por uma vegetação densa que ainda que apresente baixos 

índices de diversidade e equidade de espécies, restaurou diversos serviços ecossistêmicos 

providos pelas florestas, como proteção do solo, acúmulo de biomassa e estocagem de carbono. 

A fertilidade do solo e as variáveis GPP, NPP e Biomassa Seca, melhoram com o tempo de 

restauração.  

Os indicadores fitossociológicos avaliados in situ, juntamente com os índices de 

diversidade e equidade de espécies, ainda representam importante ferramenta para obtenção de 

informações exatas e específicas para a área de estudo, e possibilitam melhores conhecimentos 

visando tomada de decisão para adoção de técnicas de incremento e melhoramento da 

restauração.  

Dos indicadores edáficos, o teor de matéria orgânica foi fundamental para avaliar a 

qualidade do solo da área em processo de restauração, tendo em vista que este atributo influencia 

nas características químicas e físicas do solo e é altamente relacionado com a mudança de uso do 

solo e com o tempo de restauração. 

Os indicadores avaliados a partir de dados de geoprocessamento permitiram preencher 

lacunas acerca do monitoramento da área como um todo e em longo prazo, possibilitando a 

obtenção de dados que se avaliados in situ, demandariam muito tempo e altos custos. 
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            Recomenda-se para a área de estudo, a adoção de técnicas que promovam a diversidade 

vegetal e sugere-se que futuros estudos sejam realizados para dar continuidade ao monitoramento 

desta área de estudo, bem como para avaliar o incremento da diversidade, da biomassa e carbono 

com o passar do tempo.  
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A partir dos estudos realizados nesta tese foram geradas informações jamais obtidas para 

áreas de Mata Atlântica em restauração no estado de Sergipe - Brasil, além da comprovação da 

eficiência de métodos de restauração na reversibilidade de áreas de Mata Atlântica degradadas. 

A adoção de áreas comparativas, como a área do ecossistema de referência e o do 

ecossistema característico da área pré-implantação do projeto, possibilitaram melhor avaliar o 

efeito da mudança no uso do solo nos indicadores de fertilidade do solo e estabelecer valores de 

referência para a região.   

O uso de indicadores bióticos in situ possibilitou o conhecimento da real condição da área 

e do andamento do processo de restauração. Todavia, não foi possível realizar o inventário da 

área total em restauração. Os dados obtidos por análises de geoprocessamento possibilitaram a 

obtenção de dados estimados para área total e permitiram diagnosticar a cobertura do solo e 

apontar o estágio de conservação da área.  

Considerando a fertilidade ao longo do tempo, os atributos Magnésio, Acidez Potencial e 

Matéria Orgânica estão fortemente correlacionados com o tempo de restauração. Os nutrientes 

fósforo e potássio apresentam diferentes comportamentos para as diferentes feições topográficas 

estudadas, permitindo inferir que a variável topografia age sobre esses atributos de forma mais 

intensa que a variável tempo de restauração.   

 Quando considerada a fertilidade do solo em diferentes usos do solo, ainda que tenha 

havido melhora da fertilidade da área em restauração quando comparada com a área agrícola, 16 

anos de restauração não foram suficientes para que a área em restauração alcançasse padrões de 

fertilidade semelhantes aos da floresta primária. A área agrícola foi a que apresentou a menor 

fertilidade dentre as subáreas estudadas. Ademais, as três subáreas em restauração não 

apresentaram alta similaridade entre si, permitindo inferir que a topografia exerce variação 

significativa nos atributos avaliados. 

Os indicadores bióticos utilizados permitiram concluir que a área se encontra em pleno 

processo de restauração, coberta por um dossel fechado e composta por uma vegetação densa, 

que ainda que apresente baixos índices de diversidade e equidade de espécies, restaurou diversos 

serviços ecossistêmicos providos pelas florestas, como proteção do solo, acúmulo de biomassa e 

estocagem de carbono.  

Os trabalhos apresentados podem contribuir com os estudos em restauração florestal, 

estabelecer valores de referência para o ecossistema regional, bem como auxiliar na tomada de 

decisão para presentes e futuros projetos. Recomenda-se que se mantenha o monitoramento da 

área em restauração da CIMESA com novos estudos e diferentes indicadores sejam analisados 

de forma a contribuir com os resultados obtidos com essa tese.  

A avaliação dos atributos físicos do solo ainda é uma importante lacuna para a área de 

estudo. Sugere-se que sejam realizados estudos abordando os indicadores: densidade, retenção 
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de água no solo e penetração de raízes. Em conjunto com os indicadores de fertilidade já 

avaliados seria possível qualificar o solo para a área de estudo.  

           Ademais, recomenda-se o uso de imagens de satélites para avaliação situacional, 

elaboração e posterior implantação de um corredor ecológico ligando a área em restauração ao 

ecossistema de referência, a Floresta Nacional do Ibura. 

Diante da importância da restauração do bioma Mata Atlântica, este trabalho tem como 

intuito incentivar a implantação de novos projetos de restauração no estado de Sergipe e subsidiar 

tomadas de decisões para o projeto em estudo e para posteriores estudos em áreas de Mata 

Atlântica. As metodologias aplicadas para a elaboração dos trabalhos apresentados nesta tese 

podem ser replicadas para áreas em restauração de Mata Atlântica do estado de Sergipe e até 

mesmo das demais regiões brasileiras, uma vez que ajustes podem ser realizados e características 

fisiológicas, biológicas e genéticas dos indivíduos vegetais e os padrões espaciais da ecologia da 

paisagem locais respeitadas.   
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ANEXOS 

 

Anexo I. Presença de diversidade animal, drenagem hídrica, cobertura do solo e húmus na área 

em restauração florestal, Laranjeiras, Sergipe, Brasil. 

 

   

   
 

 

 

 

 

 

Continuação Anexo I. Presença de diversidade animal, drenagem hídrica, cobertura do solo e 

húmus na área em restauração florestal, Laranjeiras, Sergipe, Brasil. 
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