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RESUMO

ESTRATEGIAS PARA O RESTABELECIMENTO DE AREAS ANTROPIZADAS
COM ESPECIES ARBOREAS NATIVAS NO EXTREMO SUL DO BIOMA MATA
ATLANTICA

AUTORA: Daniele Guarienti Rorato
ORIENTADORA: Maristela Machado Araujo

O objetivo dessa pesquisa foi caracterizar o desenvolvimento de Casearia sylvestris, Cupania vernalis,
Eugenia involucrata, Inga vera, Parapiptadenia rigida e Schinus terebinthifolius diante da incidéncia
de geadas e utilizacdo de diferentes préaticas silviculturais, em areas alteradas no Sul do Bioma Mata
Atlantica. O plantio foi realizado em Nova Palma, RS, em duas &reas riparias. No primeiro
experimento, os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial (2 x 2) [dois tipos de recipiente
(tubetes conicos de polipropileno de 180 cm?® e sacos de polietileno de 1.500 cm®) X presenca ou
auséncia de adubacéo verde (Canavalia ensiformis e Vicia sativa)]. No segundo experimento, utilizou-
se fatorial (3 x 2), considerando dois tipos de adubacédo e testemunha (adubacdo quimica, adubagédo
organica e auséncia de adubacdo) x cobertura do solo (presenca ou auséncia de cobertura morta sobre
o0 solo). Em ambos os experimentos foi avaliada a sobrevivéncia, além de atributos morfologicos
(altura, diametro do coleto, projecdo de copa, matéria seca aérea e area foliar) e fisiologicos
(fluorescéncia da clorofila a, teor de clorofila a, clorofila b e carotenoides, atividade da enzima
fosfatase acida, contetdo de fosforo sollvel, atividade da enzima superdxido dismutase e contetdo de
peroxido de hidrogénio). No inverno de 2014, evidenciaram-se danos nas espécies devido a incidéncia
de geadas, os quais foram avaliados mediante escala de notas variando de 0 (100% da area foliar e
caule danificado) a 10 (auséncia de dano visual). Também foi avaliado o potencial de retomada do
crescimento das espécies, caracterizado como resiliéncia. Adicionalmente, foram avaliados no final da
pesquisa, aos 720 e 900 dias ap6s plantio (experimento 1 e 2, respectivamente), atributos fisicos do
solo nas areas experimentais e area adjacente (campo nativo e area agricola). Evidenciou-se que as
espécies florestais respondem de forma diferenciada a acdo da geada. C. sylvestris, E. involucrata, P.
rigida e S. terebinthifolius mostraram-se tolerantes a geada e/ou com potencial de retomada do
crescimento, no entanto, C. vernalis e I. vera foram consideradas como muito sensiveis a geada, e/ou
sem potencial de resiliéncia. A sobrevivéncia foi superior a 77%, independente dos fatores testados,
exceto para C. vernalis (61%), que juntamente com E. involucrata (80%) apresentaram maior
sobrevivéncia quando utilizada cobertura morta sobre o solo. As espécies apresentaram maior
crescimento quando foram produzidas em recipientes de maior volume e diante a introducdo da
adubacdo verde na area. Além disso, a adubacdo quimica, por meio de fertilizante de liberacdo
controlada, influenciou positivamente o crescimento em campo, potencializando o desenvolvimento
das mudas, de forma a minimizar possiveis danos decorrentes de estresses bidticos e/ou abidticos. A
presenca de cobertura morta ndo demonstrou efeito sobre o crescimento de todas as espécies
analisadas. De forma complementar, a analise dos ambientes nas areas experimentais evidenciou
melhorias na qualidade fisica do solo, contribuindo para o retorno do equilibrio desses ecossistemas.

Palavras-chave: Espécies florestais. Mudas. Plantio. Mata ciliar. Atributos morfofisioldgicos.






ABSTRACT

STRATEGIES FOR THE RECOVERY OF ANTHROPIZED AREAS WITH NATIVE
TREE SPECIES IN THE SOUTHERN EXTREME OF ATLANTIC FOREST BIOME

AUTHOR: Daniele Guarienti Rorato
ADVISOR: Maristela Machado Araujo

The aim of this research was to characterize the development of Casearia sylvestris, Cupania
vernalis, Eugenia involucrata, Inga vera, Parapiptadenia rigida and Schinus terebinthifolius
in relation to the incidence of frost and the use of different silvicultural practices in altered
areas in the South Atlantic Forest Biome. The planting was carried out in Nova Palma, RS, in
two riparian areas. In the first experiment, the treatments were distributed in a factorial design
(2 x 2) [two types of containers (180 cm® polypropylene conical tubes and 1.500 cm®
polyethylene bags)], and presence or absence of green manure (Canavalia ensiformis and
Vicia sativa)]. In the second experiment, factorial design (3 x 2) was used, considering two
types of fertilization and control (chemical fertilization, organic fertilization and absence of
fertilization) x soil cover (presence or absence of mulching). In both experiments, survival,
morphological attributes (height, steam diameter, tree canopy, shoot dry weight and leaf area)
and physiological (chlorophyll a fluorescence, chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid
content, acid phosphatase, soluble phosphorus content, superoxide dismutase and hydrogen
peroxide) were evaluated. During 2014 winter season, the damage from the impact of frost
was assessed through a rating scale ranging from 0 (100% of the leaf area and damaged stem)
to 10 (no visual damage). It was also evaluated the potential of growth recover species,
characterized as resilience. In addition, soil physical parameters in the experimental and
adjacent areas were evaluated at the end of the study, at 720 and 900 days after planting
(experiment 1 and 2, respectively). The forest species respond differently to frost incidence.
C. sylvestris, E. involucrata, P. rigida and S. terebinthifolius were tolerant to frost and/or
showed potential for growth recovery, on the other hand, C. vernalis and I. vera were more
sensitive to frost, with high mortality rates and/or no resilience potential. Survival rate was
higher than 77%, regardless of the factors tested, except for C. vernalis (61%) and E.
involucrata (80%) that showed higher survival when mulching was used on the soil. The
species presented higher growth when they were produced in larger containers volume and
with introduction of the green manure. In addition, chemical fertilization, through controlled
release fertilizer, positively influenced the growth in the field, increasing the development of
the seedlings, in order to minimize possible damages due biotic and/or abiotic stresses. The
presence of mulching did not show any effect on the growth of all species analyzed. In a
complementary way, analysis of the environments in the experimental areas evidenced
improvements in the physical quality of the soil, contributing to the return of equilibrium of
these ecosystems.

Keywords: Forest species. Seedlings. Planting. Riparian forest. Morphophysiological
attributes.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas naturais sofrem constante degradacdo a partir da acdo antropica,
devido ao desenvolvimento das atividades agropecuarias, expansdo das areas urbanas e
demanda por infraestrutura. Nesse contexto, dados da FAO (2015) indicam que até 1990
31,6% do territorio mundial era ocupado por florestas (4.128 milhdes de hectares), enquanto
que em 2015 esse percentual diminuiu para 30,6% (3.999 milhGes de hectares). Entre esses
ecossistemas, destaca-se o Bioma Mata Atlantica, que embora caracterizado pela riqueza e
diversidade de espécies de flora e fauna, encontra-se reduzido e fragmentado (TABARELLI
et al., 2005).

Esse bioma é composto por diversas formacdes, entre as quais se destacam as
Florestas Estacionais. No Rio Grande do Sul, especificamente na regido central, a formacéo
original é constituida pela Floresta Estacional Decidual, recentemente denominada por
Schumacher et al. (2011) de Floresta Estacional Subtropical, devido a diferenga das Florestas
Deciduais da regido central do Brasil. Nessa formagéo, assim como nas demais encontradas
no Estado, remanescentes florestais, localizados em éareas passiveis de uso agricola ou de
ocupagdo humana, foram e ainda sdo suprimidos para tais usos.

Um exemplo disso é a supressdo da vegetacdo presente em matas ciliares. Essa
vegetagdo foi caracterizada, conforme o Cddigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 1965), como
Area de Preservacdo Permanente (APP). Recentemente, essa legislacio foi alterada pela Lei
Federal n° 12.651 de 25 de maio de 2012, sendo mantida a caracterizagdo desses locais como
APP’s, 0 que impossibilita a remocdo da cobertura vegetal original nesses ambientes, porém
com alteragfes em termos de dimensdes. Nesse caso, deve-se manter uma faixa de oito metros
de vegetacdo ao longo de cursos d’agua localizados em pequenas propriedades rurais
(BRASIL, 2012).

A mata ciliar possui importantes fungdes ecoldgicas, destacando-se a reducéo do
processo erosivo e da lixiviagdo de nutrientes, além de constituir corredor de fluxo génico
(ALVARENGA; BOTELHO; PEREIRA, 2006). Quando esses locais encontram-se alterados,
0 seu restabelecimento pode ser realizado mediante vérias técnicas, entre essas o plantio de
mudas de espécies arbdreas nativas.

Para determinacdo de metodologias visando o restabelecimento de &reas alteradas e/ou
degradadas, o conhecimento do comportamento silvicultural das espécies florestais nativas a
serem utilizadas é fundamental. No entanto, essas espécies ainda sdo pouco estudadas,

necessitando de pesquisas que enfoquem suas caracteristicas silviculturais. Esses estudos
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devem considerar além do processo germinativo e o crescimento de mudas no viveiro, o
comportamento e desenvolvimento das espécies no campo, correlacionando seus aspectos
morfoldgicos e fisioldgicos.

Espécies como Casearia sylvestris Sw. (carvalinho), Cupania vernalis Cambess.
(camboata-vermelho), Eugenia involucrata DC. (cerejeira), Inga vera Willd (ing4-banana),
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan (angico-vermelho) e Schinus terebinthifolius Raddi
(pimenteira), sdo algumas das indicadas para recomposicdo de reas a serem recuperadas em
APP’s ou reserva legal (LORENZI, 2008; CARVALHO, 2003).

InformacBes técnicas quanto a tolerdncia e potencial de resiliéncia de espécies
arbdreas nativas frente a fatores ambientais adversos como as geadas no Sul do Brasil, e
também suas respostas quanto & utilizacdo de mudas produzidas em diferentes tipos de
recipientes, assim como tratos culturais aplicados, envolvendo adubacéo e cobertura do solo,
sdo importantes e ainda pouco investigadas. Comumente, os estudos envolvendo nativas
referem-se as técnicas de produgdo de mudas em viveiro. Porém, conforme Abreu et al.
(2015) e Mezzomo et al. (2017), esses devem ser complementados mediante 0 monitoramento
dessas espécies em plantios no campo, possibilitando caracterizar o comportamento das
mesmas em condigdes naturais.

A caracterizacdo do desenvolvimento silvicultural possibilitard identificar espécies
potenciais e adequar arranjos para uso em programas de recuperacdo de areas degradadas.
Isso é de extrema importancia, especialmente para o extremo Sul do Bioma Mata Atlantica, o
qual carece de informagdes sobre o desempenho de espécies nativas em condi¢des de campo,
quando comparado as regides de menores latitudes. Adicionalmente, podera ser possivel,
mediante a escolha adequada das espécies, reduzir os custos de implantacdo e manutencéo e,
consequentemente, alcangar maior sucesso na recuperagdo, em menor espago de tempo.

Assim, a presente tese esta estruturada de modo que os elementos textuais sejam
compostos pela introdugdo, revisdo bibliografica, metodologia utilizada na caracterizacéo
quimica e fisica das areas e coleta dos dados morfoldgicos e fisioldgicos. A revisdo aborda o
bioma Mata Atlantica e a Floresta Estacional Subtropical, importancia das matas ciliares e a
necessidade de recuperé-las, algumas espécies florestais indicadas para recuperacéo desses
locais, a tolerancia ao frio, os tratos culturais aplicaveis na silvicultura de nativas, e 0s
atributos morfoldgicos e fisioldgicos de monitoramento do crescimento dessas espécies.

Na sequéncia, sdo apresentados trés capitulos tematicos, redigidos na forma de artigos
cientificos, elaborados para responder o objetivo geral da tese. O primeiro capitulo enfoca a

tolerancia e o potencial de resiliéncia de seis espécies florestais & geada; o capitulo seguinte
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aborda o desenvolvimento silvicultural de quatro espécies nativas conduzidas a campo a partir
de mudas produzidas em diferentes tipos de recipientes e na presenga ou auséncia de
adubacdo verde; e o terceiro capitulo trata da silvicultura de seis espécies arboreas
implantadas com diferentes tipos de fertilizantes e presenca/auséncia de cobertura do solo, em

plantio de restauragdo no Sul do Brasil.

1.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar o desenvolvimento de seis espécies arboreas nativas, considerando mudas
produzidas em diferentes recipientes, plantios com distintas adubagdes e presenga ou auséncia
de cobertura no solo, no restabelecimento de &reas alteradas, na regido Sul do Bioma Mata

Atlantica.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Avaliar a tolerancia e o potencial de resiliéncia & geada de C. sylvestris, C. vernalis, E.
involucrata, I. vera, P. rigida e S. terebinthifolius em plantio de recuperagdo de mata
ciliar;

e Avaliar a sobrevivéncia ap6s plantio a campo de C. sylvestris, C. vernalis, E.
involucrata, 1. vera, P. rigida e S. terebinthifolius;

e Identificar, em plantio no campo, a influéncia do tipo de recipiente utilizado na
producdo de mudas e o uso de adubagdo verde sobre os atributos morfolégicos e
fisioldgicos de C. sylvestris, 1. vera, P. rigida e S. terebinthifolius;

¢ Identificar a influéncia do tipo de adubacéo e uso de cobertura morta no solo sobre os
atributos morfolégicos e fisioldgicos de C. sylvestris, C. vernalis, E. involucrata, I.

vera, P. rigida e S. terebinthifolius.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21  MATAATLANTICA E A FLORESTA ESTACIONAL SUBTROPICAL

As florestas possuem grande importancia para o equilibrio dos ecossistemas,
conservacdo da biodiversidade vegetal e animal e prote¢do dos recursos naturais (solo, agua,
ar, entre outros). No Brasil, destaca-se o Bioma Mata Atlantica, que é considerado um hotspot
mundial de biodiversidade devido a heterogeneidade em sua composigao, abrigando elevada
riqueza e diversidade de espécies, bem como grande numero de espécies endémicas
(TABARELLI et al., 2005), que habitam as diferentes formagdes florestais que o compdem. A
pressdo antropica sobre esse Bioma reduziu a cobertura original para menos de 12%,
ocasionando a intensa fragmentacéo das areas remanescentes (RODRIGUES et al., 2009), o
que compromete a conservacdo da biodiversidade (CALMON et al., 2011).

Entre as diversas formagbes que compbe a Mata Atlantica, citam-se as Florestas
Estacionais. Na regido noroeste e central do Rio Grande do Sul (RS) s&o encontrados
remanescentes de Floresta Estacional Decidual, os quais se caracterizam pela deciduidade do
componente arboreo, determinada pela sazonalidade climética e por variagdes ambientais
locais (LEITE; KLEIN, 1990). Tomando como base essa caracteristica da tipologia, no
Estado, a mesma foi redefinida por Schumacher et al. (2011) como Floresta Estacional
Subtropical, pelo fato da queda das folhas do estrato superior ocorrer em virtude das baixas
temperaturas no inverno, e ndo pelo déficit hidrico, como na regido central do Brasil.

Conforme Reitz, Klein e Reis (1983), na Depressdo Central, essa formagéo encontra-
se inserida nas encostas da fralda da Serra Geral e nos terrenos mais baixos e suavemente
ondulados ao longo das margens dos rios. Associado a esses locais, essa formagao pode ser
evidenciada ocorrendo em diversos tipos de solos, 0s quais apresentam distintas
caracteristicas quimicas (fertilidade) e fisicas (profundidade). Nesse sentido, Ribeiro e Walter
(1998) relataram a ocorréncia de remanescentes em solos desenvolvidos de alta e média
fertilidade, mas também eventualmente em afloramentos rochosos, bem como em solos de
outras origens.

Essa formacéo, segundo o Inventério Florestal Continuo do RS, ocupa 23,8% da &rea
total coberta com florestas naturais no Estado (RIO GRANDE DO SUL, 2002). Na regido
central do estado do RS, estudos abordando a estrutura da Floresta Estacional Subtropical,
destacam a presenca de espécies como Actinostemon concolor (Spreng.) Mill.Arg.
(laranjeira-do-mato), Allophylus edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk. (chal-chal),
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Casearia sylvestris Sw. (carvalhinho), Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk.
(aguai), Cordia americana (L.) Gottshling & J.E.Mill (guajuvira), Cupania vernalis Cambess.
(camboata-vermelho), Luehea divaricata Mart. & Zucc. (agoita-cavalo), Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez (canela-preta), Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan (angico-
vermelho), Sebastiania commersoniana (Baill.) L. B. Sm. & Downs (branquilho), Trichilia
claussenii C. DC. (catigud) e Trichilia elegans A. Juss (pau-de-ervilha) (ALMEIDA et al.,
2015; CALLEGARO; ARAUJO; LONGHI, 2014; MARCUZZO; ARAUJO; LONGHI, 2013;
SCIPIONI et al., 2010). Essas espécies ocupam o dossel da floresta e/ou apresentam elevada
densidade e frequéncia no subosque dessa formagao.

Por outro lado, espécies como Eugenia involucrata DC. (cerejeira) e Inga vera Willd
(ing4-banana) sdo espécies que ocorrem na floresta com menor frequéncia (ARAUJO et al.,
2004; BUCKE et al., 2004), assim como S. terebinthifolius Raddi (pimenteira) (BIANCHIN;
BELLE, 2013). A primeira espécie, apesar de sua menor cobertura, apresenta caracteristicas
funcionais importantes para atracdo da fauna, enquanto as outras duas, além dessa funcéo,
apresentam potencial para recobrimento da &rea, em ambientes mais abertos.

Entretanto, ressalta-se que somente a representatividade dessas em um ecossistema de
referéncia ndo garante o seu estabelecimento em ambientes degradados, tendo em vista as
limitagcbes ambientais encontradas. Nesse sentido, torna-se imprescindivel a realizacdo de
pesquisas envolvendo a silvicultura de nativas em tais reas, o que possibilitar a indicacéo de

espécies com maior confianca.

2.2 AS MATAS CILIARES E A NECESSIDADE DE RECUPERACAO

As matas ciliares sdo caracterizadas pela vegetagdo existente no entorno de nascentes,
reservatorios de agua naturais e artificiais, e demais cursos d’a4gua (BRASIL, 2012). Essas
areas apresentam importante fungdo ambiental, destacando-se o papel na protecdo dos recursos
hidricos, mantendo a qualidade da agua, pois atuam como um filtro de poluentes e sedimentos
(KAGEYAMA; GANDARA, 2009). Assim, segundo Castro, Mello e Poester (2012), as matas
ciliares desempenham relevante funcéo ecoldgica para a qualidade de vida das populagées
locais e da bacia hidrogréfica.

Em termos legais, a legislacdo federal definiu que a mata ciliar possui a fungédo de
preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo

génico de fauna e flora, bem como proteger o solo e assegurar o bem estar das populagdes
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humanas (BRASIL, 2012). Na paisagem, as matas ciliares formam corredores ecoldgicos,
interligando os fragmentos que se encontram isolados, servem de abrigo e fonte de alimento a
fauna silvestre, possibilitam trocas génicas, conservacdo da diversidade (fauna e flora) e a
perpetuagdo dessas populagdes (BRANCALION et al., 2010).

Dada a sua importancia para a manutencdo dos ecossistemas, nesses ambientes, o
Codigo Florestal Brasileiro estabeleceu a criagdo das Areas de Preservagio Permanente
(APP), onde a intervengdo ou supressdo da cobertura vegetal original sé é permitida sob
licenga do 6rgdo ambiental competente para a construgdo de obras de utilidade publica e/ou
interesse social (BRASIL, 2012). Apesar de serem “protegidas” pela legislagdo federal,
muitas &reas ciliares encontram-se degradadas ambientalmente, e requerem acdes visando o
restabelecimento de sua estrutura e funcionalidade. Nesse caso, pode-se fazer uso de diversas
técnicas de restauracéo florestal, para iniciar ou potencializar a recuperacéo de um ambiente.

As diferentes técnicas podem estar centradas no potencial de resiliéncia natural do
ecossistema, com minima interferéncia antropica, tais como a nucleagéo (topsoil, transposicéo
da serapilheira, de galharia, chuva de sementes e uso de poleiros naturais e artificiais),
semeadura direta, transplante de plantulas e condugdo da regeneracdo natural
(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2009a). Por outro lado, outras demandam
acelerar a recuperacdo mediante o plantio de mudas de espécies arboreas nativas, combinando
diferentes grupos ecoldgicos (pioneiras e ndo pioneiras) e funcionais (leguminosas e nédo
leguminosas) (RODRIGUES; GANDOLFI, 2009; RODRIGUES et al., 2009). Como
beneficios, os plantios proporcionam, além do rapido recobrimento da area, a conservagao do
solo, da &gua e o sequestro de carbono (GAZELL et al., 2012), e a catalisacdo da regeneracao
da floresta (PARROTTA; TURNBULL; JONES, 1997).

A escolha da (s) técnica (s) mais apropriada (s) para recuperacdo de um ambiente deve
levar em consideracdo as peculiaridades de cada area como: condigBes edéficas, presenca de
plantas invasoras agressivas, potencial de resiliéncia do ambiente, distancia da fonte de
propagulo, sazonalidade climética e pluviométrica. Tomando como base essas premissas, 0
plantio de mudas de espécies arboreas é o método recomendado quando as &reas apresentam
intensa degradacdo e baixa resiliéncia natural (HOLL; AIDE, 2011; RODRIGUES et al.,
2011).

Os plantios com mudas de espécies arbéreas nativas podem ser conduzidos mediante a
combinacdo simultanea e/ou intercalada de espécies regionais com diferentes caracteristicas
ecoldgicas e funcionais (preenchimento e diversidade; leguminosas e ndo leguminosas),

visando simular o processo sucessional natural (BRANCALION et al., 2009). Paralelamente,
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na escolha dessas espécies deve-se considerar caracteristicas relacionadas ao seu grupo
sucessional, como demanda luminica, crescimento, ciclo de vida e sindromes de dispersdo
(RODRIGUES; GANDOLFI, 2009).

As espécies pertencentes ao grupo de preenchimento (pioneiras, do inicio da sucessdo
natural) tém como funcéo recobrir e sombrear rapidamente a éarea, reduzindo a ocupacéo por
gramineas invasoras e possibilitando a modificagdo do ambiente para o estabelecimento dos
individuos do grupo de diversidade. Essas espécies possuem como principais caracteristicas:
répido crescimento, cobertura de copa com grande densidade foliar e potencial de ciclagem de
nutrientes. Com relacéo ao grupo de diversidade, esse é composto por espécies que apresentam
desempenhos sucessionais distintos (secundarias e climax) (BRANCALION et al., 2009).

Ao combinar espécies que apresentem caracteristicas distintas de crescimento,
cobertura de copa, época de floragdo e frutificagdo, entre outras, ameniza-se a competicéo
entre os individuos plantados, visto que esses apresentam distintas demandas hidricas,
nutricionais e luminicas. Além disso, a fauna local é beneficiada, com alimento em distintas
épocas do ano, favorecendo a dispersdo zoocorica. Assim, nesses locais, a introdugdo de
espécies nativas atrai a fauna, em especial polinizadores e dispersores naturais, contribuindo
com alimento, locais para nidificacdo e refugio de predadores (CATTERALL et al., 2012) e,
consequentemente, com a regeneragdo no subosque.

Contudo, elencar espécies potenciais para utilizagdo em programas de restauragéo passa
a ser uma tarefa dificil de ser realizada, principalmente, quando se busca informagdes sobre o
comportamento silvicultural das espécies florestais arboreas nativas, que ainda é desconhecido
para muitas especies. Esse fato também foi evidenciado por Filho et al. (2002), na tentativa de
elaborar uma lista de espéecies recomendadas para a restauracdo da Mata Atlantica, os quais
relataram dificuldade em caracterizar algumas espécies, pois as mesmas ndo apresentavam
informagcdes na literatura e/ou ndo eram do conhecimento pessoal dos autores.

Assim, a intensificagcdo de pesquisas considerando as espécies nativas, além de fornecer
informacOes sobre comportamento silvicultural das mesmas, especialmente aquelas com
potencial para recuperagdo de areas, possibilitara a reducdo dos custos da restauracdo, mediante

escolha adequada das espécies, para determinados ambientes e regides.
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2.3  ESPECIES FLORESTAIS NATIVAS INDICADAS PARA RECUPERACAO DE
AREAS RIPARIAS

Apesar da riqueza floristica das diferentes tipologias florestais, o cultivo de espécies
nativas ainda é restrito, devido, principalmente, as poucas informacgdes técnicas disponiveis.
Ferretti e Britez (2005) descreveram que a selecdo de espécies a serem utilizadas na
restauracdo, deve considerar além do estudo da flora regional, a sua silvicultura, envolvendo
desde a produgéo das mudas no viveiro, bem como o seu desenvolvimento no campo.

Na Floresta Estacional Subtropical, Marcuzzo, Araujo e Gasparin (2015) identificaram
espécies potenciais para o restabelecimento de é&reas, mas essas ainda dependem de
informagBes que permitam ao produtor utiliza-las com mais confianca de éxito no plantio.
Nesse sentido, especies como C. sylvestris, C. vernalis, E. involucrata, I. vera, P. rigida e S.
terebinthifolius apresentam relevancia na formagéo das matas da tipologia em estudo, tendo
em vista suas funcionalidades na ciclagem de nutrientes, associacdo simbiotica, suprimento de
alimento aos polinizadores e dispersores, entre outras (BACKES; IRGANG, 2009;
CARVALHO 2003, 2006, 2008; LORENZI, 2008).

2.3.1 Casearia sylvestris

C. sylvestris, espécie conhecida popularmente como carvalinho, chéa-de-bugre,
guacatunga, cafezeiro-do-mato, entre outros, pertence a familia Salicaceae (BACKES;
INGANG, 2009). Segundo Cavallari et al. (2010), a espécie apresenta ampla distribuicéo
geogréfica, sendo encontrada da Bahia ao Rio Grande do Sul e em alguns paises como
Meéxico, Argentina e Uruguai.

O carvalinho apresenta-se como &rvore perenifdlia, cujos individuos adultos podem
atingir 20 metros de altura e 40 centimetros de didmetro a altura do peito (DAP)
(CARVALHO, 2006). Quanto ao grupo ecoldgico ou sucessional, pode ser classificada como
pioneira (DIAS et al., 1998) a secundaria inicial (VACCARO; LONGHI; BRENA, 1999).

Quanto as caracteristicas silviculturais, foi considerado como espécie escidfila,
tolerante a baixas temperaturas, sem dominancia apical definida, com ramificacdo pesada,
bifurcacdes e multitroncos (CARVALHO, 2006). Segundo esse autor, a espécies apresenta
rebrota da touca, com formacgdo de varios brotos, entretanto, a copa formada é ampla e

fechada, servindo como abrigo a avifauna. A floracdo e a frutificagdo variam conforme a
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regido, mas a floragdo predomina nos meses de julho a outubro, enquanto a frutificagdo ocorre
de setembro a janeiro (BACKES; IRGANG, 2009).

Conforme Carvalho (2006), C. sylvestris é recomendada para recuperacdo de
ambientes riparios, suportando inundagBes e encharcamento. Aliado a isso, apresenta
importante fungéo ecoldgica para alimentacdo da avifauna, devido ao consumo de seus frutos,
sendo uma das poucas especies florestais meliferas no inverno (BACKES; IRGANG, 2009).
Também possui potencial paisagistico para arborizacdo de ruas (CARVALHO, 2006) e
potencial medicinal, pois apresenta propriedade cicatrizante, antisséptica, antimicrobiana,
hemostatica e depurativa do sangue, sendo empregada para diversas finalidades, entre essas
como antiofidico (FERREIRA et al., 2011).

2.3.2 Cupania vernalis

C. vernalis pertence & familia Sapindaceae, sendo conhecida como camboaté-
vermelho, arco-de-peneira, camboaté e cuvatd (BACKES; IRGANG, 2009). A espécie pode
ser encontrada naturalmente, no Brasil, em Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo até
0 Rio Grande do Sul, em quase todas as formagdes florestais (LORENZI, 2008).

O camboata-vermelho apresenta-se na forma de arvore perenifélia, cujos individuos
adultos, podem atingir 25 m de altura e 80 cm de DAP. A espécie pertence ao grupo ecoldgico
das secundarias iniciais a secundérias tardias (CARVALHO, 2006). Silviculturalmente, foi
considerado como espécie esciofila, além de tolerante a baixas temperaturas, com crescimento
monopodial, boa desrama natural e brotagdo vigorosa de touca. A floragdo predomina nos
meses de marco a agosto e a frutificacdo de setembro a dezembro (BACKES; IRGANG,
2009). Para essa espécie também existem poucos dados de crescimento, sendo encontrado em
plantios (4 m x 3 m) de um ano, no Parang, em Latossolo Vermelho distroférrico, individuos
com altura média de 45 centimetros (CARVALHO, 2006).

Essa espécie possui interesse ecofisioldgico e econdmico, podendo ser utilizada tanto
na restauracdo de ambientes riparios (CARVALHO, 2006), no paisagismo, na arborizacdo
urbana (LORENZI, 2008) e no enriquecimento de florestas degradadas (BACKES; IRGANG,
2009). Além disso, por apresentar flores meliferas e excelente produgdo de frutos, atraem a
fauna silvestre, em especial as aves, as quais utilizam os frutos na alimentagdo (BACKES;
IRGANG, 2009), destacando-se também que a época de sua floragdo coincide com um
periodo critico de fonte de alimento para abelhas. A espécie também apresenta potencial

medicinal, sendo utilizada na medicina popular contra asma e tosses convulsivas (LIMA-
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JUNIOR et al., 2005), sendo relatado ainda a presenca de constituintes antiflingicos no extrato
da casca do caule (CAVALCANTI et al., 2001) bem como propriedades anti-inflamatérias
(NAPOLITANO et al., 2005).

2.3.3 Eugenia involucrata

E. involucrata, pertence & familia Myrtaceae e € popularmente denominada de
cerejeira-do-mato, cerejeira-do-rio-grande, cerejeira, ibaiba ou ivai (BACKES; IRGANG,
2009), podendo ser encontrada naturalmente no Brasil, desde Minas Gerais até o Rio Grande
do Sul (DONADIO; MORO; SERVIDONE, 2002). Segundo Backes e Irgang (2009), a
espécie apresenta-se como arvore perenifdlia de pequeno porte, cujos individuos atingem até
20 m de altura e 40 cm de diametro.

A cerejeira-do-mato pertence ao grupo ecoldgico das secundarias tardias (VACCARO,;
LONGHI; BRENA, 1999). Segundo Backes e Irgang (2009), a florag&o ocorre de setembro a
novembro e a frutificacio de outubro a dezembro. Com relagdo as caracteristicas
silviculturais, € classificada como escitfila e seletiva higrofita, tolerando baixas temperaturas,
mas requer solos bem drenados e de fertilidade quimica alta (CARVALHO, 2008). Dados
referentes ao comportamento dessa espécie em plantios sdo escassos, contudo, mesmo em
estudos envolvendo a producdo de mudas em viveiro, seu crescimento é considerado lento
(RORATO et al., 2016).

Conforme Lorenzi (2008), a cerejeira-do-mato apresenta importancia ecoldgica por
possuir flores meliferas e frutos consumidos pela fauna. Devido a isso, a espécie € indicada
para o plantio em areas de regeneragdo com fungdo de preservacdo permanente (BACKES;
IRGANG, 2009). Por ser uma espécie rustica, de copa ampla e por ndo se desenvolver tanto
em altura, tem potencial como &rvore ornamental, podendo também ser recomendada para
arborizacéo urbana (CARVALHO, 2008). Destaca-se entre as frutiferas nativas, pois os frutos
sdo prdprios para consumo humano, sendo consumidos in natura ou utilizados na elaboragéo
de doces, geleias e licores (FRANZON; RASEIRA, 2006). Adicionalmente, a espécie
apresenta potencial medicinal antidlcera, antidiarreica, digestiva (SAUSEN et al., 2009) e
antioxidante (MARIN et al., 2008).
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2.3.4 Inga vera

I. vera, conhecido popularmente como inga-banana, ingd, ingé-do-brejo, ingé-de-
beira-de-rio, pertence a familia Fabaceae (BACKES; IRGANG, 2009; CARVALHO, 2008).
A espécie ocorre desde o Rio Grande do Sul até Minas Gerais, principalmente na Floresta
Pluvial Atlantica (FIGLIOLIA; KAGEYAMA, 1994).

Conforme Carvalho (2008), essa espécie pode atingir 25 m de altura e 75 cm de DAP,
sendo classificada como decidua e heliofila, medianamente tolerante a geadas no estagio
jovem. A floracdo e a frutificagdo variam conforme a regido, podendo-se verifica-las no RS
nos meses de dezembro a janeiro e de janeiro a fevereiro, respectivamente (BACKES;
IRGANG, 2009).

De acordo com Lorenzi (2008) a espécie é pioneira ou inicial da sucessdo, e quanto ao
seu crescimento, o0 mesmo € considerado moderado, podendo atingir uma produgdo
volumétrica de até 19,85 m®ha™ ano™, aos dez anos de idade (CARVALHO, 2008).

A espécie é tipica de matas ribeirinhas, sendo indicada na recuperacdo desses
ambientes. Além disso, apresenta sistema radicular pivotante, superficial e com numerosas
raizes secundarias, podendo ser utilizada no controle da eroséo, protegendo o solo contra a
degradacédo (BILIA; BARBEDO, 1997). Sua importancia ecoldgica também esta relacionada
ao fato de ser uma espécie frutifera importante para fauna (BACKES; IRGANG, 2009) além
de possuir flores meliferas (CORADIN; SIMINSKI; REIS, 2011).

2.3.5 Parapiptadenia rigida

P. rigida, conhecida popularmente como angico-vermelho, angico, angico-verdadeiro,
gurucaia, angelim, entre outros, pertence & familia Fabaceae (LORENZI, 2008). A espécie
apresenta-se distribuida geograficamente, no Brasil, no Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Rio de Janeiro até o Rio Grande do Sul (BACKES; IRGANG, 2009).

Segundo Backes e Irgang (2009), a espécie caracteriza-se como arvore de grande
porte, caducifélia, atingindo cerca de 35 m de altura e até 1,0 m de didmetro, cuja floragéo
ocorre nos meses de setembro a margo e a frutificagdo de margco a novembro. A mesma
caracteriza-se como semi-heliéfila (ORTEGA, 1995), tolerante a baixas temperaturas,
contudo ndo apresenta capacidade de rebrota, apresentando plantios com crescimento
heterogéneo, especialmente em altura, didmetro e forma, e crescimento variando de lento a
moderado (CARVALHO, 2003).
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Quanto ao grupo ecoldgico, P. rigida foi classificada como pioneira (BACKES;
IRGANG, 2009), secundaria inicial (VACCARO; LONGHI; BRENA, 1999) a secundaria
tardia (LONGHI, 1995).

Segundo Backes e Irgang (2009), o angico-vermelho é uma espécie capaz de se
estabelecer a campo, ideal para &reas que estdo sendo recuperadas e de preservacdo
permanente. Além disso, possui flores atrativas, e com isso contribui como fonte de alimento
para polinizadores (ALMEIDA et al., 2010). Pode ser utilizada em locais com auséncia de
inundagdes ou com inundacdes periodicas de curta duragdo (CARVALHO, 2003), e também
possui associagdes simbidticas com fungos micorrizicos e bactérias que melhoram a qualidade
do solo (PATREZE; CORDEIRO, 2004).

A espécie apresenta caracteristicas ornamentais que possibilitam sua utilizagdo para
fins paisagisticos (CARVALHO, 2003), potencial medicinal com propriedades anti-
inflamatéria, antimicrobiana (SOUZA et al., 2004), antifingica (FENNER et al., 2006) e
potencial madeireiro pela qualidade da madeira (CORADIN; SIMINSKI; REIS, 2011).

2.3.6 Schinus terebinthifolius

S. terebinthifolius, conhecida como pimenteira, aroeira-pimenteira, aroeira-vermelha,
aroeira-branca, entre outros, pertence a familia Anacardiaceae, e ocorre no Brasil, do Rio
Grande do Sul até Pernambuco e Mato Grosso do Sul (BACKES; IRGANG, 2009).

Os individuos de pimenteira sdo perenifdlios e apresentam porte variado, podendo
atingir 15 m de altura e 60 cm de DAP na idade adulta (CARVALHO, 2003). Segundo esse
autor, a espécie € heliéfila e quanto a susceptibilidade a geada, pode ser influenciada pela
intensidade do inverno, sendo considerada tolerante a sensivel no primeiro ano de plantio,
apresentando queima dos brotos terminais. A espécie floresce nos meses de novembro a
marco e frutifica de dezembro a julho (BACKES; IRGANG, 2009).

Com relacéo ao grupo ecoldgico, a espécie pode ser considerada pioneira (BACKES;
IRGANG, 2009) a secundaria inicial (FERRETTI et al., 1995). Além disso, apresenta
crescimento moderado, com altas taxas de sobrevivéncia (67 a 100%) em plantios
experimentais (CARVALHO, 2003).

Conforme Carvalho (2003), a pimenteira é indicada para recuperacdo de &reas
degradadas, visto ser uma das espécies mais procuradas pela avifauna, sendo as aves as
maiores dispersoras. Devido ao seu carater rustico e pioneiro, Carvalho (2003) também

recomenda a especie para recuperacdo de solos pouco férteis, rasos e pedregosos. A
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pimenteira possui importancia ecoldgica por apresentar flores meliferas e frutos apreciados
também por formigas (BACKES; IRGANG, 2009) e potencial paisagistico (CARVALHO,
2003). Também apresenta propriedades medicinais antifungicas (JOHANN et al., 2007) e
antibacterianas (LIMA et al., 2006) e potencial aromético, sendo utilizada especialmente
como condimento na culinaria nacional e internacional (CORADIN, SIMINSKI, REIS, 2011).

2.4 TOLERANCIA AO FRIO EM PLANTAS

No extremo sul do Brasil, as massas de ar polar proveniente do continente Antértico
proporcionam intensas ondas de frio, com temperaturas atingindo valores negativos,
caracterizando a incidéncia de geadas (BRITTO; BARLETTA; MENDONCA, 2008). As
geadas podem ser classificadas em outonais, invernais e primaveris (SOUZA et al., 2011) e
segundo esses autores, no estado do RS, predomina a incidéncia de geadas tardias
(primaveris) em relagdo as precoces (outonais).

Os danos acarretados pelas baixas temperaturas podem ser considerados como um dos
principais estresses abidticos que desafiam o crescimento das culturas (MEGHA; BASU;
KAV, 2014). Estudos considerando a susceptibilidade das espécies as geadas, por
influenciarem diretamente na produtividade, sdo comumente evidenciados em cultivos
agricolas, culturas energéticas e em algumas culturas permanentes de importancia econdémica
(ANDRADE et al., 2008; CARON et al., 2011; DALMAGO et al., 2010; HIGA et al., 2000).
Entretanto, pesquisas envolvendo esse fendmeno meteorolégico em espécies arbdreas nativas
com potencial ecoldgico sdo escassas, especialmente envolvendo mudas em &reas em
processo de restauragcdo (CURRAN; REID; SKORIK, 2010; SCOWCROFT et al. 2000).

Fisiologicamente, quando exposto a temperaturas abaixo de 0°C, o vegetal reduz as
atividades metabdlicas (HIGA et al. 2000). Adicionalmente, quando ocorre a incidéncia de
geadas, a agua que se encontra nos espagos celulares pode congelar, formando cristais de gelo
nos espagos extracelulares (TAIZ; ZEIGER, 2002). Com isso, a 4gua do protoplasma celular é
direcionada para os espagos extracelulares, devido a diferenca de potencial de 4gua. Nesse
momento, acontece o dano, pois a célula perde &dgua e ocorre a desidratacdo das mesmas.

A capacidade de tolerar o estresse proporcionado pelo frio envolve caracteristicas
genéticas das plantas, mas também podem ocorrer alteragdes metabdlicas, as quais s&o
induzidas por modificagbes ambientais que antecedem as primeiras geadas (LARCHER,

2000). Nesse sentido, alem dos fatores genéticos, em regides com incidéncia de geadas
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regulares e intensas, a tolerancia envolve alteracdes fisiologicas, sendo relatado aumento na
concentragdo de fosfolipideos estdveis nas biomembranas, acumulacdo de aclcares e
oligossacarideos, aminoacidos e poliaminas (LARCHER, 2000), bem como aumento nas
concentragdes de acido abscisico endogeno em folhas (TAIZ; ZEIGER 2002).

Essas alterages fisioldgicas podem surgir quando as plantas sdo submetidas a
modificagdes ambientais, nesse caso relacionadas com a temperatura. Esse periodo em que
ocorrem mudancas metabolicas ocorre durante o outono ou nas primeiras semanas de inverno,
sendo denominado de aclimatagdo ou rustificacio (BILDANOVA; SALINA; SHUMNY,
2013). Entretanto, ndo sdo todas as plantas e/ou espécies que apresentam a capacidade de
suportar as baixas temperaturas (LARCHER, 2000), sendo fundamental caracterizar a
tolerancia ao frio e o potencial de resiliéncia das diferentes espécies, em especial as florestais

nativas.

2.5 SILVICULTURA DE NATIVAS: TRATOS CULTURAIS

As restricbes ambientais encontradas em &reas degradadas atuam como filtros que
dificultam a colonizacéo inicial pelas espécies no campo. Conforme Campoe, Stape e Mendes
(2010) em areas que se realiza o plantio de mudas, as condi¢es dos sitios encontram-se
altamente modificadas pelo histérico de uso, podendo comprometer o estabelecimento das
espécies, principalmente, no primeiro ano de plantio.

Os plantios com nativas, normalmente, caracterizam-se por utilizarem técnicas
silviculturais de baixo impacto (CAMPOE et al., 2014). Nesses casos, 0s solos recebem
pouco ou nenhum revolvimento/preparo, fertilizagdo e controle da matocompetigdo.
Entretanto, a utilizacdo de praticas silviculturais intensivas, semelhante as utilizadas em
reflorestamentos comerciais esta demonstrando resultados importantes no aumento das taxas
de sobrevivéncia e crescimento durante os anos iniciais do estabelecimento das plantagdes
(CAMPOE et al., 2014; FEREZ et al., 2015).

Inicialmente, para se alcancar éxito na implantagédo de povoamentos florestais, sejam
esses com fins ambientais ou produtivos, as caracteristicas do sitio, clima local, escolha das
espécies e aspectos relacionados com a qualidade das mudas a serem utilizadas merecem
destaque (FERRAZ; ENGEL, 2011). Entre os fatores envolvidos na produgdo de mudas em
viveiro cita-se o tipo de recipiente utilizado, e no Brasil, conforme Lopes, Amaral e Novaes

(2014) ha ampla utilizac&o de tubetes de polipropileno no sistema de producéo.
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Os tubetes estdo disponiveis em diferentes tamanhos (volume de recipiente) e
apresentam estrias internas que facilitam a condugéo do sistema radicular. Entretanto, pela
presenca de paredes rigidas, podem proporcionar deformagdes radiciais (BARROSO et al.,
2000), as quais juntamente com o tamanho reduzido desse tipo de recipiente, poderdo
comprometer o estabelecimento das mudas no campo.

Assim, uma alternativa & producdo de mudas refere-se a utilizagdo de recipientes
maiores confeccionados em material flexivel como os sacos de polietileno. Esses também
estdo disponiveis em diferentes dimensdes, e conforme Hahn et al. (2006) requerem um
investimento menor para producdo. A maior disponibilidade de substrato a ser explorado pelo
sistema radicular em recipientes maiores influencia diretamente a quantidade de &gua e
nutrientes disponiveis para o crescimento das mudas (BRACHTVOGEL; MALAVASI,
2010). Com maior disponibilidade de recursos, as mudas podem incrementar o crescimento
quando comparadas com recipientes de dimensées menores.

Além disso, no momento da producdo das mudas bem como no plantio, a adubagéo
aplicada, denominada adubacéo de base, possui importancia no crescimento e desempenho
das mudas de espécies florestais a campo. A fertilizacdo do solo pode ser realizada utilizando
fertilizantes orgéanicos, quimicos (NAVE et al., 2009) e adubacéo verde.

Os adubos organicos compreendem residuos de origem animal ou vegetal (PAULUS;
MULLER; BARCELLOS, 2000). Conforme Galvéo, Miranda e Santos (1999), a utilizagéo de
adubacgdo organica de origem animal como fonte nutricional para as plantas, seja para
espécies agrondmicas ou florestais, pode oferecer economia aos produtores pelo seu baixo
custo ou disponibilidade do material na propriedade. Além disso, segundo esses autores, a
utilizagdo desses materiais favorece a fertilidade do solo, pois proporciona acumulo de
nitrogénio organico, aumentando seu potencial de mineralizagdo e disponibilidade para as
plantas.

Conforme Paulus, Muller e Barcellos (2000), a utilizacdo dos residuos organicos, além
de melhorar as caracteristicas quimicas, beneficia também as propriedades fisicas e bioldgicas
do solo, melhorando a estrutura, aeracdo, aumentando a matéria organica e a infiltracdo da
agua das chuvas, e ativando a microbiota do solo. Nesse sentido, Warren e Fonteno (1993)
evidenciaram aumento linear na capacidade de troca de cétions (CTC) e na disponibilidade de
nitrogénio, fdsforo, potéssio, célcio e magnésio, com o aumento das doses de dejetos
aplicados ao solo, além de melhorias na agregacdo, resisténcia e estrutura do solo, as quais

apresentam influéncia direta na porosidade total e disponibilidade de &gua as plantas.
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Entre os dejetos de origem animal, destaca-se o uso de esterco bovino, os quais
conforme Weinéartner, Aldrighi e Medeiros (2006), proporcionam o desenvolvimento de
organismos antagonistas de fungos causadores de doengas no solo. Contudo, sua utilizagéo
direta ndo é recomendada, pois conforme Freitas (2008), quanto maior o tempo de
fermentacdo dos dejetos, melhor a qualidade do produto organico e menor o seu potencial
poluidor, sendo necessério curtir o esterco antes do seu uso. Para espécies florestais nativas
utilizadas em plantios de restauracdo na Mata Atlantica, Nave et al. (2009) recomendaram a
utilizacéo de cinco a 10 litros de esterco de curral misturado ao solo como fonte de adubacéo
organica as mudas implantadas no campo.

Na adubacéo quimica sdo comumente utilizados os fertilizantes soldveis, com adicéo
de elementos essenciais (macro e micronutrientes) ao solo, e os pouco soliveis, como 0s
fertilizantes de liberacéo controlada (FLC) (VALERI; CORRADINI, 2005). Conforme Jacobs
e Landis (2009), esse fertilizante, devido a liberacdo continua de nutrientes, oferece
praticidade, reduzindo a possibilidade de perdas por lixiviagdo, mantendo nutrientes
disponiveis a planta durante um periodo de tempo pré-estabelecido, conforme a caracteristica
do fertilizante.

Conforme Bennett (1996), os FLC s&o classificados em dois grupos, os peletizados,
que compreendem os compostos de baixa solubilidade, na forma de “pellets”, cuja liberacéo
dos nutrientes depende da acdo microbiana, e os quimicamente alterados e recobertos, onde
estdo incluidos os fertilizantes modificados de maneira a converter parte dos nutrientes em
formas insolGveis em &gua, liberados ao meio de forma gradativa.

Dessa forma, os fertilizantes recobertos incluem compostos soltveis envolvidos por
uma membrana semipermedvel (BENNETT, 1996). Esses fertilizantes representam uma
tecnologia avancada, apresentando-se na forma de capsulas, revestidas com resina, as quais
liberam, gradativamente, os nutrientes, sincronizando a necessidade nutricional das plantas
com a disponibilidade dos mesmos no solo (VALERI; CORRADINI, 2005).

Outra alternativa bastante viavel e eficiente € a utilizacdo da adubacdo verde. Essa
prética é antiga, e, conforme Erasmo et al. (2004), pode ser definida como a incorporacéo ao
solo de material vegetal ndo decomposto, produzido ou ndo no local. Dessa forma, a adubagéo
verde pode ser realizada mediante o plantio de determinadas plantas, de forma alternada ou
intercalada com as culturas de interesse (WUTKE et al., 2007), podendo ou ndo ser
incorporada ao solo (CALEGARI et al., 1993).

Segundo Wutke et al. (2007), as espécies destinadas a atuarem como adubos verdes

podem ser de cultivo anual ou ainda com ciclo de vida longo, se mantendo vivas por Varios
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anos. Entre as espécies mais difundidas para essa finalidade, destacam-se aquelas da familia
Fabaceae (leguminosas). As raizes dessas plantas fixam o nitrogénio do ar, por meio de
bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium, formando nédulos e enriquecendo o solo
com esse nutriente, fundamental para o crescimento e producéo das culturas (ALVARENGA
et al., 1995).

O tombamento ou incorporagdo do material utilizado como adubo verde deve ser feito
na época da floragdo das mesmas. Segundo Souza et al. (2012) esse é o momento ideal devido
a maxima producdo de matéria verde, condicdo de decomposicdo apropriada e maior teor de
nitrogénio. Durante a floragdo, as folhas e talos tenros, que representam partes facilmente
decompostas, sdo utilizadas imediatamente pelos microrganismos, disponibilizando aménia e
nitrato.

Além de melhorias nas caracteristicas quimicas, Matheis, Azevedo e Filho (2006),
relataram que o uso de adubagdo verde proporciona alteracbes desejaveis também nos
atributos fisicos e biolégicos do solo. A técnica contribui para a manutengdo da
microbiologia, fundamental para a ciclagem de nutrientes e fertilidade do solo, beneficiando
diretamente a cultura principal (WUTKE et al., 2007).

Outra prética refere-se & possibilidade de uso de cobertura morta (mulching), que
consiste em cobrir o solo com capim, palha, casca, entre outros materiais, protegendo o
mesmo das adversidades do clima. O uso de cobertura morta é recomendado para diversos
tipos de solos, podendo-se citar como beneficios a protecdo contra o impacto das gotas de
chuva (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990), minimizacdo do efeito da matocompetigdo,
reducdo da eroséo e lixiviacdo de nutrientes, além de maior umidade. Além disso, Bragagnolo
e Mielniczuk (1990) afirmaram que a presenca de cobertura sobre o solo reduz a perda de
agua por evaporagdo, diminuindo as oscilagbes da temperatura, dependendo da insolagéo e da

umidade do mesmo.

26  ATRIBUTOS MORFOLOGICOS E FISIOLOGICOS PARA MONITORAR O
CRESCIMENTO DAS ESPECIES

2.6.1 Atributos morfol6gicos de crescimento

A altura e o diametro do coleto s&o tipicamente os melhores indicadores da
performance no plantio (RITCHIE et al., 2010). A altura da parte aérea permite uma boa

estimativa da capacidade fotossintética e da area de transpiragio da planta (JOSE; DAVIDE;
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OLIVEIRA, 2005; RITCHIE et al., 2010). Com relacéo ao didametro do coleto, Gomes e Paiva
(2011), relataram que esse € um dos atributos mais relevantes para estimar a sobrevivéncia e
est4 correlacionado com o sistema radicular. Ambos os atributos sdo facilmente obtidos por
método ndo destrutivo, entretanto, é interessante correlaciona-los com outras variaveis, que
expressem determinada condigdo da planta. Pallardy (2008) destacou que essas medicOes sdo
subsidios para obtencdo do incremento anual do individuo em determinada area. Porém,
também as informac0es relativas ao crescimento das raizes, tronco, ramos e folhas ajudam a
compreensdo de como as praticas culturais interferem no crescimento.

Nesse sentido, as medicGes de altura e didmetro do coleto, por exemplo, séo de grande
utilidade, pois ndo sdo destrutiveis, podendo ser mensuradas em varias ocasifes, durante o
experimento (BENINCASA, 2003). Essas medidas quando obtidas no tempo, podem gerar a
taxa de crescimento absoluto e relativo, as quais indicam o crescimento em determinado
periodo. Entretanto, independente da forma de aplicagdo, a anélise de crescimento facilita a
compreensdo do comportamento das espécies, e suas respostas frente a fatores bioticos e
abidticos.

Além dessas, as determinagcdes de matéria seca das plantas (parte aérea e radicular),
embora sejam métodos destrutivos, fornecem informacdes relacionadas com a rusticidade das
plantas (GOMES; PAIVA, 2011), e o seu potencial de crescimento. Entretanto, em condicGes
de campo, a andlise do sistema radicular é dificultada, especialmente devido a grande
quantidade de raizes, tempo e mao de obra para coleta e separagdo, além da grande
variabilidade de distribuicdo das raizes no solo (GONCALVES; MELLO, 2005; MUNOZ-
ROMERO et al., 2010).

A matéria seca da parte aérea é um atributo que pode ser relacionado, indiretamente,
com a capacidade fotossintética (CRUZ et al., 2010). Além disso, sua quantificacdo
possibilita inferéncias sobre a produtividade, pois as folhas constituem uma das principais
fontes de fotoassimilados (agUcares, aminoécidos, hormonios, entre outros) necessarios para o
suprimento das necessidades da planta, especialmente, quando realocam as reservas da copa
para emissdo de raizes (BELLOTE; SILVA, 2000; GONCALVES et al., 2005).

A projecdo de copa ou cobertura de copa também é um atributo morfoldgico
interessante de ser obtido, sendo um método nao destrutivo. Esse atributo reflete parametros
estruturais, pois a copa controla a entrada de luz, proporciona diferentes niveis de umidade do
ar e do solo e reduz o impacto das gotas de chuva sobre o solo (MELO; MIRANDA,
DURIGAN, 2007). Além disso, a arquitetura das copas, ao interferir na entrada de luz solar

abaixo das mesmas, reduz a invasdo de gramineas agressivas, as quais competem com as
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mudas em projetos de restauracédo florestal, especialmente nos primeiros anos de implantacéo
(MARTINS, 2007).

2.6.2 Atributos fisioldgicos

Concomitantemente com a obtencdo dos atributos morfoldgicos, a caracterizacdo das
respostas obtidas em campo com base em varidveis fisiologicas fornece informacdes
importantes quanto & capacidade de estabelecimento, crescimento e plasticidade do aparato
fotossintético (AFONSO et al., 2012). Tais variaveis podem ser obtidas mediante diferentes
métodos, envolvendo técnicas ndo destrutivas (mensuradas diretamente mediante o uso de

equipamentos portateis) e também destrutivas (bioquimicas).

2.6.2.1 Pigmentos fotossintéticos e fluorescéncia da clorofila a

A sobrevivéncia e o desenvolvimento estdo diretamente relacionados com a atividade
fotossintética dos vegetais. Para isso, 0s vegetais precisam captar a energia luminosa e
converte-la em compostos de carbono, os quais serdo utilizados como fonte de energia para
impulsionar seu crescimento.

De acordo com Taiz e Zeiger (2002), o mesofilo da folha é o tecido mais
fotossinteticamente ativo das plantas superiores. Nele sdo encontrados inimeros cloroplastos,
0s quais contém pigmentos especializados na absorgéo de luz, como as clorofilas a (pigmento
principal), clorofila b e os carotenoides (pigmentos acessorios) (STREIT et al., 2005).

Os pigmentos fotossintéticos absorvem a luz, na forma de chuva de fotons de
diferentes frequéncias, em distintas regides do espectro (TAIZ; ZEIGER, 2002). Assim,
quando a luz branca incide, as clorofilas a e b absorvem luz na regido do azul e vermelho (428
a 660 e 452 a 642 nm, respectivamente), e os carotenoides na regido do violeta (470 nm)
(LICHTENTHALER, 1987). A determinacdo precisa do teor de pigmentos fotossintéticos é
realizada via analises bioquimicas de amostras frescas de folhas.

Apoés a absorcédo da energia luminosa, as moléculas de clorofila sofrem alteragdes
temporérias nas suas configuracdes eletrdnicas, passando para um nivel de maior energia,
denominado estado excitado, instavel e de vida muito curta (TAIZ; ZEIGER, 2002). Segundo
Streit et al. (2005) essa energia é dissipada por meio de trés vias: dissipacdo fotoquimica,

quando a energia de excitacdo é direcionada diretamente para a fotossintese; dissipacdo ndo
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fotoquimica, ou seja, dissipacdo da energia na forma de calor (radiagdo infravermelha); e
fluorescéncia, emisséo de radiagdo na regido do visivel (vermelho e vermelho distante).

Nesse sentido, a fluorescéncia da clorofila a caracteriza-se como uma via de
dissipagdo da energia luminosa excedente, na qual ocorre a reemissdo da radiagcdo na regido
do visivel (TAIZ; ZEIGER, 2002). Em outras palavras, a fluorescéncia representa a energia
perdida pela planta, a qual ndo foi convertida em fotoassimilados (RITCHIE et al., 2010).

De acordo com Fontes et al. (2008), o estudo da fluorescéncia da clorofila tem sido
difundido, por se tratar de um método ndo destrutivo que possibilita analisar qualitativa e
quantitativamente a absor¢do e o aproveitamento da energia luminosa pelos fotossistemas,
permitindo fazer inferéncias sobre a capacidade fotossintética das plantas. Além disso, Stirbet
e Govindjeet (2011) relataram que a fluorescéncia da clorofila a tém sido utilizada para
avaliar o efeito de fatores ambientais sobre o metabolismo fotossintético, podendo também ser
utilizada para determinar o grau de tolerancia das plantas frente aos estresses abidticos.

Nessas situacdes, para interpretacdo da fluorescéncia da clorofila a, algumas variaveis
mensuradas podem ser destacadas como: fluorescéncia inicial (Fo); fluorescéncia maxima
(Fm), rendimento quéantico maximo do fotossistema Il (F./Fn) (PSII), o qual representa mol de
carbono fixado por mol de energia da luz absorvida; e taxa de transporte de elétrons (ETR)
que mede o transporte de elétrons entre o PSIl e PSI, fornecendo um indicativo da
fotossintese geral (RITCHIE et al., 2010). Essas variaveis permitem avaliar o desempenho
fotossintético dos vegetais em laboratério (condi¢bes controladas) e no campo (BAKER,;
ROSENQVIST, 2004).

2.6.2.2 Fosfatases acidas e contetdo de fésforo soltvel

As enzimas fosfatases &cidas (APases) (E.C.3.1.3.2) catalisam a hidrolise de uma
ampla variedade de monoésteres de fosfato, liberando fosfato inorgénico (Pi) de substratos
fosforilados em pH abaixo de 7,0 (VINCENT; CROWDER; AVERILL, 1992), favorecendo
assim a disponibilizagéo de fosforo as plantas.

As APases estdo presentes em varios Orgdos e compartimentos celulares
(YONEYAMA et al., 2007) e estdo envolvidas na produgdo, transporte e reciclagem de Pi, 0
qual é crucial para o metabolismo celular e para processos de transducéo de energia (BOZZO;
RAGHOTHAMA; PLAXTON, 2002). Essas enzimas tem suas atividades induzidas sob

vérios estresses, incluindo deficiéncia de &gua, salinidade e ataque de patégenos (BOZZO;
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RAGHOTHAMA,; PLAXTON, 2002), mas essa ativagdo ocorre principalmente em resposta a
deficiéncia de Pi (DUFF; SARATH; PLAXTON, 1994).

A determinagdo bioguimica da APase quando realizada concomitante com o contetudo
de fosforo soluvel (Pi) possibilita diagnosticar se a ativacdo da enzima ocorreu devido a uma
situacdo estressante & planta, como a deficiéncia de fésforo no solo ou na planta. Nesse caso,
0 conteudo de fésforo soltvel serd menor do que o evidenciado em situagBes ndo estressantes.
Por outro lado, quando ambos os atributos apresentarem valores superiores em fungéo de um
tratamento, isso indicard que a enzima tornou-se ativa na planta a partir da disponibilidade de
fésforo organico no solo ou decorrente do tratamento aplicado. Assim, a enzima faz a
conversdo do fosforo organico para inorganico, forma assimilavel pelas plantas, resultando

em maiores valores de APase e Pi.
2.6.2.3 Estresse oxidativo e sistema antioxidante

O oxigénio (O2) e fundamental para a manutencdo da vida dos organismos aerébicos,
bem como é indispensavel as funcbes celulares dos vegetais (BARBOSA et al., 2014).
Entretanto, esse O, que resulta da quebra da molécula de &gua para liberar elétrons ao
fotossistema 11 e também de outras atividades metabdlicas, reage e forma moléculas altamente
instiveis e reativas. Essas moléculas sdo denominadas de Espécies Reativas de Oxigénio ou
Reactive Oxygen Species (ROS) (TAIZ; ZEIGER, 2002). Entre as principais ROS destacam-
se 0 oxigénio singleto (*O,), o anion superdxido (O,™), o radical hidroxila (OH®) e o peréxido
de hidrogénio (H,O;). Essas moléculas oxidativas sdo consideradas subprodutos do
metabolismo celular, mas também podem ser induzidas por estimulos bioticos ou abioticos
aos quais as plantas estdo constantemente expostas quando em condigbes naturais
(MITTLER, 2002).

Em contrapartida, o sistema antioxidante é composto por uma variedade de enzimas
antioxidativas responsaveis pela degradacdo das ROS. Entre as principais enzimas, cita-se a
superdxido dismutase (SOD), a ascorbato peroxidase (POD), a catalase (CAT), a glutationa
redutase (GSH), entre outras (MITTLER, 2002). A enzima SOD realiza a convers&o, por meio
de reacdes quimicas, do O, a H,0,. A partir dessa molécula, outras enzimas como a POD e
CAT entram no processo e realizam a converséo do H,0, a H;0.

Em condicfes normais, a sintese de ROS e sua degradagdo pelo sistema antioxidante
da planta se encontra em equilibrio. Por outro lado, o estresse oxidativo em plantas

caracteriza-se quando é evidenciada elevada producédo de ROS, superior a degradacéo pelo
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sistema antioxidante, o que pode ser uma resposta da planta a fatores estressantes (patdgeno,
deficiéncia nutricional, hidrica e salinidade) (TABALDI, 2008).

Em situagdes normais e em condicOes estressantes, a ativagdo do sistema de defesa da
planta desempenha um importante papel na neutralizacdo das ROS. A ativagdo dessas
enzimas reflete em menor acumulo de ROS e, consequentemente, menor dano aos
fotossistemas. A determinacdo das atividades das enzimas antioxidantes e do conteldo de
ROS é realizada via analises bioquimicas (destrutivas) de amostras frescas de folhas e/ou

raizes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO GERAL DAS AREAS DO ESTUDO

O estudo foi desenvolvido na Quarta Col6nia de Imigracdo Italiana, extremo sul do
Bioma Mata Atlantica no Brasil.

A area de estudo do experimento 1, referente aos Capitulos 1 e 2, localiza-se na
comunidade de S&o Cristovao, interior do municipio de Nova Palma, RS (29° 22’ 8,47” S e
5325’ 5,57 W). A propriedade possui area total de 8,2 hectares, a qual se destina a atividade
agricola e pecuéria. O experimento foi instalado em &rea de mata ciliar, pertencente a porgao
inicial do Arroio Bugre, com uma largura de 10 m a partir do talude do Arroio, em ambos 0s
lados, sendo isolado com arame farpado.

O experimento 2 também encontra-se localizado na comunidade de S&o Cristdvéo,
Nova Palma, RS (29° 20° 36,25” S e 53° 26’ 17,84” W). A propriedade possui &rea total de
10,4 hectares, onde se encontram trés nascentes do Arroio Bugre. A propriedade é utilizada
com cultivos agricolas (soja e trigo), em algumas ocasides, intercalados por curto periodo de
pousio. O experimento 2 foi instalado no entorno da nascente principal e na por¢éo inicial do
corrego que forma o Arroio Bugre, utilizando cinco metros de largura em cada margem.

Inicialmente, para caracterizacdo de cada éarea, foi realizada a amostragem do solo,
com coleta de 10 amostras simples na camada de 0-20 cm, as quais deram origem a uma
amostra composta. Em cada ponto, distribuido aleatoriamente ao longo das é&reas
experimentais, o material foi coletado com auxilio de uma pa de corte, sendo imediatamente
destorroado e homogeneizado. Apoés, foram separadas 500 gramas para a analise quimica e
100 gramas para a fisica. A analise quimica completa foi realizada pelo Laboratério de
Analise de Solos da UFSM, conforme metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). A
analise fisica foi realizada pelo Laboratério de Fisica do Solo, da UFSM, utilizando para a
analise granulométrica o Método da Pipeta (GEE; BAUDER, 1986).

A interpretacdo dos atributos quimicos do solo foi estabelecida conforme a Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo/Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (SBCS/CQFS,
2004), a qual tomou como referéncia as recomendacdes para cultivos agricolas e silviculturais
de espécies comerciais.

Os atributos quimicos (fertilidade) e fisicos (granulometria) do solo das éareas do

experimento 1 e 2 podem ser visualizados no Apéndice A.
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3.2 PRODUCAO DAS MUDAS

Para a escolha das espécies a serem estudadas, esse trabalho tomou como base o
estudo realizado por Marcuzzo (2012), que avaliou espécies potenciais a restauracdo de &reas
degradadas no Parque Estadual Quarta Col6nia. Entre aquelas que apresentaram o melhor
desenvolvimento a campo, para avaliar o seu comportamento silvicultural, foram selecionadas
quatro espécies pioneiras a secundérias iniciais (Casearia sylvestris, Inga vera,
Parapiptadenia rigida e Schinus terebinthifolius) para compor o grupo de preenchimento e
duas secundérias tardias (Cupania vernalis e Eugenia involucrata) para o grupo de
diversidade.

As mudas foram produzidas com sementes coletadas em &rvores selecionadas na
regido, buscando a méaxima variabilidade genética possivel na formacdo de cada lote de
sementes. Para todas as espécies, a coleta ocorreu diretamente da arvore, quando evidenciado
inicio da abertura espontanea (C. vernalis, C. sylvestris e P. rigida) ou mudanca de coloracdo
dos frutos indicando a maturacéo fisioldgica (E. involucrata, I. vera e S. terebinthifolius).

Apobs, o material foi transportado para o Laboratério de Silvicultura e Viveiro
Florestal, do Departamento de Ciéncias Florestais da UFSM, onde as sementes foram
extraidas conforme caracteristicas do fruto de cada espécie analisada. No caso de C.
sylvestris, C. vernalis e P. rigida, os frutos foram dispostos em bandejas, em ambiente
sombreado, para completa abertura dos mesmos e liberagdo das sementes. Entretanto, para C.
vernalis, apds completa abertura dos frutos, o arilo que envolve as sementes foi removido
manualmente. Ja as sementes de S. terebinthifolius foram extraidas por maceragdo dos frutos
em peneira, seguido da lavagem em &gua corrente para remogao da casca. E. involucrata e 1.
vera, apos a imersdo em agua por 24 horas, procedeu-se a maceragdo sobre peneira e gua
corrente, para remocdo da polpa e liberacdo da semente.

Os lotes de sementes de C. sylvestris, P. rigida e S. terebinthifolius, permaneceram
armazenadas em camara fria e Umida (temperatura de £ 8 °C e umidade relativa de 80%), em
sacos de papel, dentro de tambores de papel Kraft, até a semeadura. Ja a semeadura de C.
vernalis, E. involucrata e I. vera foi realizada imediatamente apds a formagéo dos lotes.

Em outubro de 2012 foi realizado o semeadura de todas as espécies utilizando
tubetes conicos de polipropileno de 180 cm?® (com oito estrias longitudinais, diametro interno
de 52 mm e altura de 13 cm). Na producéo das mesmas, foi utilizada uma mistura de substrato
comercial Carolina Soil® (turfa Sphagnum, vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso

agricola e fertilizante NPK) com casca de arroz carbonizada (CAC), na proporcéo de 4:1
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(v:v). Na adubagdo de base foi utilizado 6 g L™ do fertilizante de liberagdo controlada (FLC,
miniprill) (NPK 18-05-09).

Posteriormente, em janeiro de 2013, parte das mudas das seis espécies florestais
nativas regionais foram transplantadas. Nesse momento, o torrdo das mudas (raizes envoltas
no substrato) foi inserido em sacos de polietileno de 1.500 cm® (14,5 cm de largura e 23 cm
de altura, com perfuracdes laterais do centro a base), contendo o substrato que consistiu da
mistura de substrato comercial (composigdo descrita anteriormente), terra de subsolo (TS) e
CAC (1:1:12).

Aproximadamente 60 dias ap6s o transplante, iniciou-se a adubagdo de cobertura,
utilizando sulfato de aménio ((NH4).SO4) (2,0 g L™) e cloreto de potassio (KCI) (1,5 g L™),
os quais foram intercalados quinzenalmente apenas com ((NH4).SO.). Na adubagdo de
cobertura foi distribuido cinco litros da solugéo para cada m? ocupado pelas mudas (VALERI;
CORRADINI, 2005)

No periodo de crescimento, as mudas permaneceram em casa de vegetacdo, sendo
irrigadas por aspersdo durante 15 minutos (frequéncia de quatro vezes ao dia). Na
rustificagdo, as mudas permaneceram em ambiente aberto, em pleno sol, sendo irrigadas por
aspersdo durante 15 minutos (trés vezes ao dia). As mudas, tanto aquelas produzidas
diretamente nos tubetes de polipropileno como também as transplantadas para sacos de
polietileno, permaneceram por, pelo menos, 11 meses no viveiro. As médias de altura e
didmetro do coleto que as mudas apresentavam no momento do plantio, para 0s experimentos

1 e 2, podem ser observados no Apéndice B.
3.3  PLANTIO DAS MUDAS

Ambas as areas experimentais apresentavam-se rogadas, entdo, inicialmente, foi
realizada a marcacdo das parcelas e tratamentos. Apos, procedeu-se a subsolagem das linhas
de plantio (30 cm), com uso de trator acoplado a subsolador, seguido da abertura das covas,
nas dimensdes de 30 cm x 30 cm x 30 cm, com auxilio de cavadeira manual.

No plantio foi utilizada uma combinagdo de espécies em grupos funcionais,
misturando quatro dos estdgios iniciais (pioneiras e secundarias iniciais - grupo de
preenchimento) e duas dos estagios finais de sucessdo (secundéria tardia e climax - grupo de
diversidade) para a composigéo do arranjo (Figura 1).

Ressalta-se que no momento do plantio, as mudas produzidas em ambos recipientes

(tubetes de polipropileno e sacos de polietileno) apresentavam, visualmente, torrdo formado
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adequadamente, com substrato envolvido pelo sistema radicular e raizes finas e claras em

abundancia.

Figura 1 - Desenho esquematico da distribuicdo das espécies utilizadas na composicdo do
arranjo, Nova Palma, RS
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Fonte: A autora (2017).

3.4  DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Os experimentos 1 e 2 foram instalados utilizando delineamento experimental
de blocos ao acaso. No experimento 1, os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial
(2 x 2), sendo o fator “A” representado por dois tipos de recipiente (tubetes conicos de
polipropileno de 180 cm® ou sacos de polietileno de 1.500 cm®) e o fator “B” pela adubagéo
verde (presenca ou auséncia de leguminosa no solo), com cinco repeticdes por tratamento.
Cada uma das 20 parcelas de 10 x 10 m continha 36 mudas, de seis espécies, distribuidas em
seis linhas, com espagamento de 2 x 2 m (Figura 1), totalizando 720 mudas implantadas (180
mudas de C. vernalis, 180 mudas de E. involucrata, 120 mudas de C. sylvestris, 120 mudas de
S. terebinthifolius, 60 mudas de 1. vera e 60 mudas de P. rigida), e uma area total de efetivo
plantio de 0,2 ha. A parcela util possui 6 x 6 m e possui 16 mudas distribuidas em quatro
linhas, apresentando uma linha externa que possui o papel da bordadura (Figura 1). Além
disso, cada parcela encontra-se separada por 5 metros, distancia essa caracterizada como zona

morta ou de amortecimento.
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As caracteristicas dos recipientes utilizados no experimento 1 bem como as espécies
de leguminosas utilizadas como adubac&o verde encontram-se detalhadas no Capitulo 1 e 2.

Para o experimento 2, os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial (3 x 2),
sendo o fator “A” representado por dois tipos de adubacéo e testemunha (adubagdo quimica,
adubacdo orgénica ou auséncia de adubacéo) e o fator “B” pela cobertura morta (presenga ou
auséncia de cobertura morta sobre o solo), com quatro repeticdes por tratamento. Cada uma
das 24 parcelas de 10 x 10 m possui 36 mudas, de seis espécies, distribuidas em seis linhas,
com espagamento de 2 x 2 m, totalizando 864 mudas (216 mudas de C. vernalis, 216 mudas
de E. involucrata, 144 mudas de C. sylvestris, 144 mudas de S. terebinthifolius, 72 mudas de
I. vera e 72 mudas de P. rigida), e uma area total de efetivo plantio de 0,24 ha. A parcela util
possui 6 x 6 m, e é composta por 16 mudas distribuidas em quatro linhas, apresentando uma
linha externa que possui o papel da bordadura (Figura 1). Além disso, cada parcela encontra-
se separada por 5 metros, distancia essa caracterizada como zona morta ou de amortecimento.

A descricdo dos adubos e tipo de residuo utilizado para cobertura morta no

experimento 2 encontra-se descrito no Capitulo 3.

35 COLETA E ANALISE DOS DADOS

3.5.1 Sobrevivéncia e atributos morfoldgicos

A parcela util para medi¢cdo dos atributos morfoldgicos (experimento 1 e 2), foi
composta por 12 individuos de seis espécies (C. sylvestris, C. vernalis, E. involucrata, I. vera,
P. rigida e S. terebinthifolius), tendo-se a representatividade de dois individuos de cada
espécie, por repeticdo (Figura 1). No experimento 1, considerando o delineamento composto
por quatro tratamentos distribuidos em cinco blocos (repeticbes), teve-se um total de 40
individuos avaliados de cada espécie. Para o experimento 2, o delineamento foi composto por
seis tratamentos distribuidos em quatro blocos (repeti¢des), totalizando de 48 individuos
avaliados de cada espécie.

A avaliagdo da sobrevivéncia foi realizada de maneira visual, mediante a contagem
dos individuos vivos, aos 60 dias apds o plantio, calculando-se o percentual (%) de
sobrevivéncia das diferentes especies.

Para a obtencgdo dos atributos morfoldgicos foram realizadas medicdes da altura (H) e
didmetro do coleto (DC) a cada trés meses, com auxilio régua (cm) e paquimetro digital

(mm), respectivamente.



48

3.5.2 Atributos fisioldgicos

A parcela util para a medicdo dos atributos fisiolégicos (ndo destrutivos), em ambos 0s
experimentos, foi a mesma utilizada nos morfolégicos. Nesse caso, foram consideradas cinco
espécies (C. sylvestris, C. vernalis, E. involucrata, I. vera e S. terebinthifolius), com coleta
dos atributos da fluorescéncia da clorofila a em um individuo por repetigéo.

Para as anélises fisioldgicas ndo destrutivas, a reducdo na intensidade amostral tornou-
se necessaria tendo em vista os procedimentos para a sua determinagdo, como o pleno sol; 30
minutos de adaptagdo ao escuro; aproximadamente, dois minutos para determinagdo da
fluorescéncia por planta; além de tempo pré-estabelecido para a finalizagdo das medicdes,
devido a fotoinibi¢do. Para P. rigida, a determinacdo da fluorescéncia da clorofila a ndo foi
possivel devido ao tamanho reduzido de seus foliolos, o que impossibilita a rapida remocéo
da adaptagéo ao escuro e imediato acoplamento do equipamento para realizagdo das leituras.

Nas andlises fisioldgicas destrutivas (determinacdo bioquimica do teor de clorofila a e
b, carotenoides, atividade da enzima fosfatase acida, contetdo de foésforo sollvel, atividade da
enzima SOD e conteddo de H,0O,) foram consideradas as seis espécies (C. sylvestris, C.
vernalis, E. involucrata, I. vera, P. rigida e S. terebinthifolius), com coleta de amostras de
folhas em dois individuos por repetigéo, os quais foram selecionados aleatoriamente dentro da
parcela util. As avaliagbes bioquimicas foram realizadas no Laboratério de Biotecnologia

Vegetal, pertencente ao Departamento de Biologia (UFSM).

3.5.2.1 Teor de pigmentos fotossintéticos (clorofilas a, b e carotenoides)

As folhas para extragdo de clorofilas e carotenoides (folhas expandidas, localizadas no
terco médio) foram coletadas nas areas de estudo (experimento 1 e 2), identificadas e
imediatamente armazenadas em nitrogénio liquido para serem transportadas até o Laboratorio.
Apoés, o material foi armazenado em ultrafreezer (-80 °C) para evitar a degradacdo dos
pigmentos clorofilados, até a realizagdo das andlises.

O teor de clorofilas e carotenoides foi determinado em amostras frescas de folhas
(0,05 g), previamente maceradas com nitrogénio liquido. Apds, as amostras foram incubadas
a 65 °C com dimetisulféxido (DMSO) até a remocéo completa dos pigmentos (HISCOX;
ISRAELSTAN, 1979), 0 que para essas espécies totalizou 1,5 horas.



49

As absorbéancias das solucdes foram medidas em espectrofotometro (Celm E-205D) a
663, 645 e 470 nm para clorofila a, clorofila b e carotenoides, respectivamente, sendo

estimados usando a equagéo de Lichtenthaler (1987).
3.5.2.2 Determinacéo da fluorescéncia da clorofila a

A determinacgdo da fluorescéncia da clorofila a foi realizada utilizando fluordmetro
portatil (Junior-Pam Chlorophyll Fluorometer Walz Mess-und-Regeltechnik) em folhas
completamente expandidas ligadas a planta e em condicOes fitossanitarias visualmente
apropriadas.

As folhas selecionadas (expandidas e localizadas no terco médio) foram cobertas
durante 30 minutos, visando a restricdo da luz. Ap6s, as mesmas foram expostas a pulsos de
luz saturada em comprimento de onda induzida pela luz vermelha (pico em 650 nm) de,
aproximadamente, 3.000 pmol m™ s, fornecida por um conjunto de trés diodos emissores de
luz, e gravados por 1s com resolucdo de 12 bit, sendo obtidos os sinais de fluorescéncia inicial
(Fo), fluorescéncia méaxima (Fnm), e a razdo fluorescéncia variavel/fluorescéncia méaxima
(eficiéncia fotoquimica méxima ou rendimento quéntico méximo do fotossistema Il - PSII)
(FW/Fm), sendo F,= F, — Fo, e taxa de transporte de elétrons (ETR), que mede o transporte de

elétrons entre PSII e PSI.

3.5.2.3 Atividade da enzima fosfatase acida e contetido de fésforo soltvel

As folhas utilizadas para determinacdo da atividade das fosfatases acidas (APases)
foram coletadas nas areas de estudo, identificadas e imediatamente armazenadas em
nitrogénio liquido para serem transportadas até o Laboratdrio, onde foram armazenadas em
ultrafreezer (-80°C) até a realizagdo das andlises.

Amostras congeladas de tecido fresco das folhas foram previamente maceradas com
nitrogénio liquido e homogeneizadas em tampdo Tris/HCI (0,1 M), EDTA (0,001 M) e
albumina (0,1 g) (pH 7,4). Em seguida, as amostras foram filtradas e centrifugadas a 20.000 x
g por 30 min e o sobrenadante resultante foi utilizado para a determinagéo da APase.

De acordo com Tabaldi et al. (2007), foi utilizado meio de reagéo contendo 3,5 mM de
azida sédica, 2,5 mM de cloreto de calcio, e 100 mM de tampéo citrato, pH 5,5, em um
volume final de 200 pL. Uma aliquota de 20 pL da preparacdo enzimatica foi adicionada a

mistura de reagdo, e pré-incubadas por 10 min a 35 °C. A reacdo foi iniciada pela adi¢do do
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substrato (Pirofosfato inorgénico — PPi — 3,0 mM) e finalizada pela adi¢do de 200 uL de &cido
tricloroacético 10%. O fosfato inorgénico (Pi) foi medido a 630 nm usando verde malaquita
como reagente colorimétrico e o fosfato de potéassio dibasico (K:HPO.) como padrédo para a
curva de calibrac@o, sendo as leituras realizadas em espectrofotometro (Celm E-205D). As
atividades especificas da enzima sio relatadas como nmol Pi liberado min™ mg™ proteina.
Todas as analises foram realizadas a 4 °C em quadruplicata. A proteina foi determinada pelo
método de Bradford (1976) usando albumina sérica bovina como padréo.

Na quantificacdo do contetdo de fésforo solivel nas amostras frescas de folhas foi
utilizado o mesmo material da analise da APase. Nesse caso, uma aliquota da amostra diluida
(800 pL) foi incubada a 45°C por 45 minutos em uma solugéo de &cido sulfdrico a 2,5 N, 4,8
mM de molibdato de amdnio e 35 mM de &cido ascorbico, em um volume total de 1 mL. Uma
curva padrdo foi construida usando K,HPQO,. Apos resfriamento em temperatura ambiente, foi

realizada a leitura das amostras em espectrofotometro (Celm E-205D), a 650 nm.

3.5.2.4 Atividade da enzima superdxido dismutase (SOD)

Na determinacdo da atividade da enzima superdxido dismutase (SOD), amostras de
folhas foram coletadas, congeladas e maceradas em N liquido, e armazenadas em ultrafreezer
a -80°C até o momento da andlise. As amostras (0,5 g) foram homogeneizadas em 3 mL de
tampdo fosfato de sédio (pH 7,8) 0,05 M, contendo 1 mM de EDTA e 2% (w/v) de
polivinilpirrolidona (PVP). Ap6s, o homogeneizado foi centrifugado em centrifuga
refrigerada (13.000 x g por 15 minutos, a 4 °C) e o sobrenadante foi utilizado para a
determinacdo da atividade da enzima SOD (ZHU et al., 2004).

A SOD foi determinada de acordo com o método espectrofotométrico, descrito por
Giannopolitis e Ries (1977). Para andlise foi misturado 50 pL de amostra vegetal com 2,950
mL de tampdo de leitura [fosfato de potassio (50 mM, pH 7,8), metionina (13 mM), acido
etilenodiamino tetra-acético (EDTA) (0,1 uM), nitroazul de tetrazélio (NBT) (75 uM) e
Riboflavina (2 puM)]. Apds, os tubos foram iluminados dentro de uma caixa fechada com 15
watts de luz fluorescente, por 15 minutos. As leituras foram realizadas em espectrofotometro
(Celm E-205D) a 560 nm. Uma unidade de SOD ¢ definida como a quantidade de enzima que
inibe a fotorredugdo do NBT em 50% (BEAUCHAMP; FRIDOVICH, 1971).
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3.5.2.5 Peroxido de hidrogénio (H,0,)

Na quantificacdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), o contetdo de peroxido de
hidrogénio (H,0,) foi determinado de acordo com Loreto e Velikova (2001), utilizando-se 0,3
g de amostras de folhas homogeneizadas em 3 mL de 0,1% de &cido tricloroacético (w/v).
Apbs, o homogeneizado foi centrifugado a 12.000 x g por 10 min a 4 °C e 0,5 mL do
sobrenadante foi adicionado em 10 mM de tampéo fosfato de potéssio (pH 7,0) e 1 mL de KI
(1M). A concentracdo de H,O, do sobrenadante foi avaliada comparando suas absorbancias a
390 nm com uma curva padrdo de calibragdo. A concentracdo de H,O; é expressa como pmol

g™t peso fresco.

3.5.3 Atributos fisicos do solo

Além da caracterizacdo quimica e fisica inicial das areas de estudo, outros atributos
fisicos do solo foram obtidos. As coletas de amostras para realizacdo das andlises fisicas
(densidade, umidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade) foram realizadas
em dois pontos, em cada parcela, de ambas as areas experimentais (Experimento 1 e 2), nas
camadas de 0 e 20 cm. Adicionalmente, também foram coletadas, na mesma intensidade
amostral, amostras na situacdo mais proxima, campo nativo e &rea agricola, nas areas do
experimento 1 e 2, respectivamente. Ressalta-se que esses dois usos do solo encontravam-se
imediatamente apds a delimitacdo final de ambos experimentos. Além disso, essas analises
foram efetuadas com o intuito de complementar a caracterizagdo das &reas, ndo visando
comparagdes entre os tratamentos experimentais.

A umidade gravimétrica, densidade aparente do solo, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade foram obtidas por meio da utilizacdo de um anel de
metal, denominado de Anel de Koppek, que possui aproximadamente trés cm de altura e seis
cm de didmetro. Ap6s a abertura de mini trincheiras, os anéis volumétricos foram
acomodados na lateral das mesmas efetuando-se a coleta das amostras com auxilio de um
extrator e uma espéatula (Apéndice C). Os anéis foram cuidadosamente limpos, eliminando-se
0s excessos de material e raizes, imediatamente envoltos em voil preso por atilho de borracha,
e transportados ao Laboratério de Silvicultura e Viveiro Florestal da UFSM.

As amostras coletadas foram dispostas em bandeja para saturacdo com o nivel de agua
a 0,5 cm abaixo da borda superior do anel, por 48 horas. Depois de saturadas, as amostras

foram pesadas, seguindo para mesa de tensdo (0,006 Mpa), para obtencdo da
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macroporosidade. Depois dessa etapa, as amostras foram novamente pesadas e colocadas em
estufa para secagem a 105 °C por 48 horas, e pesadas novamente. Com os dados obtidos foi
calculada a densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade, microporosidade
e umidade gravimétrica, conforme Embrapa (2011).

A infiltracdo de &gua no solo foi avaliada em 12 parcelas de cada area experimental e
area adjacente (campo nativo e lavoura). A mesma foi determinada seguindo metodologia de
Bernardo, Soares e Mantovani (2006), utilizando o método do infiltrdmetro de anel, que
consiste em dois anéis, colocados concentricamente, sendo o menor com didmetro de 25 cm e
0 maior com 50 cm, e altura de 30 cm. A cada tempo (5; 10; 15; 20; 30; 60; 90; e 120 mim)
realizava-se a leitura e registro da quantidade de agua infiltrada (Apéndice C), para posterior
calculo da taxa de infiltracdo, expressa em mm min’t (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2006).
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Capitulo |

Tolerancia e resiliéncia de espécies florestais a geada em plantio de restauragéo no Sul

do Brasil

RESUMO

Elencar espécies potenciais para restauracdo de areas torna-se complexo, tendo em vista a
caréncia de informacfes sobre o comportamento silvicultural das arbéreas nativas apo6s o
plantio e suas respostas frente as condi¢des ambientais adversas. A geada é um fendmeno
meteorolégico importante que regula a distribuicdo das espécies vegetais, principalmente em
regides subtropicais. Nesse sentido, avaliou-se o efeito da geada e o potencial de resiliéncia de
espécies florestais nativas, em plantio de restauracdo de mata ciliar no Sul do Brasil. No
plantio, utilizou-se uma combinacédo de seis espécies: Casearia sylvestris, Cupania vernalis,
Eugenia involucrata, Inga vera, Parapiptadenia rigida e Schinus terebinthifolius, com mudas
produzidas em tubetes (180 cm®) ou sacos de polietileno (1.500 cm®). O delineamento
experimental utilizado foi blocos ao acaso, em esquema fatorial (6 x 2) (seis espécies e dois
tipos de recipientes). No inverno de 2014, avaliou-se os danos decorrentes da incidéncia de
geadas, mediante uma escala de notas variando de 0 (100% da érea foliar e caule danificado) a
10 (auséncia de dano visual). Adicionalmente, para avaliar a resiliéncia das espécies, foi
mensurada a altura e o diametro do coleto, previamente ao inverno de 2014 (90 e 180 dias
apds implantacdo) e aos 270 e 360 dias. E. involucrata e S. terebinthifolius foram
consideradas especies tolerantes a geada. P. rigida foi classificada como moderadamente
tolerante & geada, enquanto C. sylvestris, C. vernalis e I. vera foram muito sensiveis a geada.
C. sylvestris, E. involucrata, P. rigida e S. terebinthifolius apresentaram potencial de
retomada do crescimento. Por outro lado, C. vernalis e I. vera apresentaram elevadas taxas de
mortalidade e/ou auséncia de resiliéncia, ndo devendo ser introduzidas inicialmente em
plantios com fins ambientais em &reas sujeitas a incidéncia de geada. A tolerancia,
sobrevivéncia e a retomada do crescimento das diferentes espécies ndo sdo influenciadas pelo
tipo do recipiente e, consequentemente, com o tamanho que as mudas foram transplantas para
area riparia. Entretanto, em regifes subtropicais € necessario selecionar espécies tolerantes a
geadas, reduzindo custos com o replantio dos individuos em é&reas em processo de
recuperagéao.

Palavras-chave: Silvicultura de nativas. Mudas arboreas. Fendmeno meteorol6gico. Mata
ciliar. Bioma Mata Atlantica.
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4 INTRODUCAO

A Mata Atléantica, considerada um dos hotspots mundiais de biodiversidade, apresenta
elevada riqueza e diversidade de espécies da fauna e flora (TABARELLI et al., 2005). No
Brasil, esse bioma embora apresente grande importancia ecoldgica, encontra-se altamente
fragmentado, biologicamente empobrecido e com &reas degradadas. Nesse caso, intervencdes
sdo imprescindiveis para a conservacdo da biodiversidade e podem ser realizadas por meio do
plantio de mudas de espécies arbdreas, combinando, preferencialmente, espécies de diferentes
grupos ecoldgicos e funcionais (CAMPOE et al., 2014; FEREZ et al., 2015; RODRIGUES et
al., 2011).

Algumas areas cuja vegetacdo arbdrea foi fortemente impactada, como as ripérias, por
exemplo, dependem de vegetacdo adaptada a estabilizacdo de taludes para restabelecer sua
funcionalidade. Entretanto, elencar espécies potenciais para utilizagdo em programas de
restauracdo passa a ser uma tarefa dificil, tendo em vista que o comportamento silvicultural da
maioria das espécies florestais nativas no campo ainda é desconhecido, além de apresentar
variacao entre as regides bioclimaticas.

Nos projetos que visam o restabelecimento de areas por meio do plantio, € comum a
selecdo de espécies com base em grupos sucessionais, enfatizando seu crescimento, demanda
luminica, atratividade a fauna, potencial de ciclagem de nutrientes e fenologia (RODRIGUES
et al., 2009). Assim, conforme Brancalion et al. (2009), espécies de preenchimento (r&pido
crescimento e copas amplas) e de diversidade (desempenhos e fungdes distintas) podem ser
implantadas concomitantemente.

Na selecdo de espécies pode-se optar erroneamente por algumas com grande potencial
ecoldgico, mas susceptiveis a fatores ambientais como baixas temperaturas e geadas, o que
resulta em prejuizos econdmicos devido aos danos consideraveis as plantas, especialmente na
fase inicial de desenvolvimento. Nesse sentido, na ecologia da restauragdo € importante que as
comunidades ecoldgicas implantadas sejam tolerantes a regimes de perturbacéo (CHOI, 2004;
HOBBS, 2007). Para alcancar esse objetivo, € necessério conhecer como as espécies de
plantas respondem a diferentes distirbios (CURRAN; REID; SKORIK, 2010).

A temperatura tem sido reconhecida como um dos principais fatores que influenciam o
estabelecimento e desenvolvimento da vegetacdo (CHARRA-VASKOU et al., 2012; GATTI
et al., 2008), considerando que tanto as baixas como as altas temperaturas representam uma
restricdo ambiental no crescimento e desenvolvimento das plantas (MELCHER et al., 1994).

A baixa temperatura, em particular, € um fator importante nos sitios tropicais de alta altitude e
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em regides subtropicais, as quais estdo susceptiveis a ocorréncia de geadas por um longo
periodo do ano (CURRAN; REID; SKORIK, 2010).

Na Ameérica do Sul, as massas de ar polar proveniente do continente Antértico
proporcionam intensas ondas de frio, com temperaturas minimas que podem atingir valores
negativos, sendo responsaveis pela ocorréncia das geadas evidenciadas nas estaces sazonais
do outono a primavera (BRITTO; BARLETTA; MENDONCA, 2008). Em temperaturas
abaixo de 0 °C, o metabolismo celular é afetado, reduzindo ao minimo as funcgdes fisioldgicas
mais importantes (HIGA et al., 2000). Além disso, a incidéncia de geadas acarreta formacéo
de cristais de gelo nos espacos extracelulares. Com isso, a 4gua do protoplasma celular é
direcionada para esses espacos, devido a diferenca de potencial de agua, caracterizando o
dano, pois a célula perde agua e ocorre a desidratacdo das mesmas (TAIZ; ZEIGER, 2002;
YADAYV, 2010).

Apesar dos impactos no metabolismo vegetal, poucos estudos considerando os danos
ocasionados pelas baixas temperaturas e geadas tém sido realizados em todo o mundo,
especialmente considerando mudas em plantios de restauragdo (SCOWCROFT et al., 2000).
Assim, a intensificacdo de pesquisas considerando as espécies florestais, especialmente
aquelas com potencial para restauragdo de areas degradadas, além de fornecer informacoes
sobre o seu comportamento silvicultural a campo, possibilita a reducdo dos custos da
restauracdo, mediante escolha adequada das espécies para ambientes e regides especificas.

Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o efeito da geada e o potencial de
resiliéncia de seis espécies florestais, em plantio de restauracdo de mata ciliar no Sul do
Brasil, respondendo as seguintes questdes: a) as especies apresentam diferentes niveis de
tolerancia & geada? b) o potencial de resiliéncia é dependente da espécie? c) o plantio
realizado com mudas produzidas em recipiente de maior volume influencia a tolerancia,
sobrevivéncia e a retomada do crescimento das diferentes espécies submetidas a condicdes

ambientais adversas?
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5 MATERIAL E METODOS

51 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Nova Palma, Rio Grande do Sul,
Brasil (29° 22 8,47” S e 53° 25° 5,57” W) (Figura 2). A vegetacdo esta inserida na regido
fitogeogréfica de Floresta Estacional Subtropical, e o solo da regido é classificado como
Neossolo Litolico e Neossolo Regolitico (EMBRAPA, 2013). O clima da regido é subtropical
(Cfa), com precipitacdo bem distribuida ao longo do ano (média anual de 1.700 mm),
temperatura media do més mais quente superior a 22 °C e do més mais frio superior a 3 °C
(ALVARES et al., 2013).

Figura 2 - Distribuicdo geografica do clima subtropical imido na América do Sul (adaptado
de Alvares et al., 2013) a esquerda e a &rea de estudo localizada no estado do Rio
Grande do Sul, Brasil

Brasil

Améncado Sul

Rio Grande do Sul

Clima subtropical umido

I Are2 de estudo
Fonte: Adaptado de Alvares et al (2013).

Os dados meteoroldgicos das temperaturas minimas diarias registradas durante a
conducdo desse estudo foram obtidos junto a Estacdo Meteoroldgica, da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), para a regido de Santa Maria. A Estacdo Meteoroldgica encontra-se

a uma distancia de 49 km da area experimental. Na Figura 3 é possivel evidenciar trés
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periodos com temperaturas minimas proximas ou abaixo de 0 °C, entre 0s meses de junho e

agosto de 2014, caracterizando a incidéncia de geadas.

Figura 3 - Temperaturas minimas diarias (°C) registradas durante a conducdo da pesquisa,
Santa Maria, RS, Brasil
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Fonte: A autora (2017).

52 DESENHO EXPERIMENTAL

O experimento foi instalado em éarea de mata ciliar, em 28 de setembro de 2013. No
plantio, foi utilizada uma combinacdo de espécies de diferentes grupos ecoldgicos, quatro dos
estagios iniciais (pioneiras e secundérias iniciais - grupo de preenchimento: C. sylvestris, I.
vera, P. rigida e S. terebinthifolius) e duas dos estdgios finais de sucessdo (secundaria tardia e
climax - grupo de diversidade: C. vernalis e E. involucrata) para composi¢do do arranjo.

As mudas utilizadas, provenientes de tubetes de 180 cm® [altura (H) = 20 cm; didmetro
do coleto (DC) = 4,5 mm] e de sacos de polietileno de 1.500 cm® (H = 30 cm; DC = 5,0 mm)
(Apéndice B) foram produzidas no Laboratdrio de Silvicultura e Viveiro Florestal, da UFSM,
conforme detalhamento no item 3.2. Os recipientes utilizados na produgdo das mudas foram:
tubetes conicos de polipropileno com oito estrias longitudinais, didmetro interno de 52 mm e
altura de 13 cm e sacos de polietileno com 14,5 cm de largura e 23 cm de altura, com
perfuragdes laterais do centro a base.

Na éarea de plantio, foi realizada a escarificacdo das linhas (30 cm), com um
escarificador de haste acoplado a um trator, seguido da abertura das covas (30 cm x 30 cm X
30 cm), com auxilio de cavadeira manual (Apéndice D). No momento do plantio, todas as

plantas receberam adubagdo de base com fertilizante de liberagdo controlada (NPK 15-08-12
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Mg*?), com 12 meses de liberagdo, na dosagem de 135 g planta™, conforme recomendagtes
do fabricante.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, em esquema fatorial (6 x
2), sendo o fator A representado pelas seis espécies (C. sylvestris, I. vera, P. rigida, S.
terebinthifolius, C. vernalis e E. involucrata) e o fator B pelo recipiente utilizado (mudas
produzidas em tubetes 180 cm® ou em sacos de polietileno 1.500 cm®). Cada uma das 20
parcelas (10 m x 10 m) continha 36 mudas, distribuidas em espacamento de 2 m x 2 m
(Figura 1), totalizando 720 mudas plantadas (180 mudas de C. vernalis, 180 mudas de E.
involucrata, 120 mudas de C. sylvestris, 120 mudas de S. terebinthifolius, 60 mudas de I. vera
e 60 mudas de P. rigida), e uma &rea total de efetivo plantio de 0,2 ha. A parcela util (6 m x 6
m) possuia 12 individuos de seis espécies, tendo-se a representatividade de dois individuos de
cada espécie, por repeticdo (Figura 1). Considerando o delineamento composto por quatro
tratamentos distribuidos em cinco blocos (repeti¢des), teve-se um total de 40 individuos
avaliados de cada espécie.

A medicdo da altura (H) e diametro do coleto (DC) foi realizada aos 90, 180, 270 e
360 dias apés o plantio, com auxilio de régua (cm) e paquimetro digital (mm),
respectivamente.

No inverno de 2014 (a partir dos 270 dias ap0s plantio), os danos ocasionados pela
incidéncia de geada foram avaliados, seguindo metodologia proposta por Caron et al. (2011)
(Tabela 1). Nesse caso, seguindo a escala proposta por esses autores, cada score atribuido
corresponde a um nivel de dano e grau de tolerancia a geada. A sobrevivéncia foi avaliada aos

360 dias mediante contagem dos individuos que se encontravam Vvivos.

Tabela 1 - Avaliacdo da tolerancia de espécies florestais nativas em plantio de area riparia no
extremo sul do Bioma Mata Atlantica, Brasil

Nota* Dano apresentado Grau de tolerancia
0 100% do caule danificado Muito sensivel
1 75-99% do caule danificado Muito sensivel
2 50-74% do caule danificado Sensivel
3 25-49% do caule danificado Moderadamente tolerante
4 Menos de 25% do caule danificado Tolerante
5 100% da éarea foliar danificada Tolerante
6 75-99% da area foliar danificada Tolerante
7 50-74% da area foliar danificada Tolerante
8 25-49% da area foliar danificada Tolerante
9 Menos de 25% da area foliar danificada Tolerante
10 Auséncia de dano visual Resistente

*As notas inferiores a 5 apresentavam 100% da area foliar necrosada. Fonte: Adaptado de Caron et al. (2011).

Fonte: Adaptado de Caron et al. (2011).
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Adicionalmente, para avaliar a resiliéncia das espécies, os dados H e DC, obtidos
previamente ao inverno de 2014 (90 e 180 dias apds plantio) e, posteriormente, aos 270 e 360
dias, possibilitaram avaliar o potencial de retomada do crescimento das espécies, ap6s dano
decorrente da incidéncia de geadas.

Os danos causados pela geada foram submetidos a analise de variancia por meio dos
Modelos Lineares Generalizados (GLM), com auxilio do software Statistical Package for
Social Science for Windows 13.0 (SPSS, 2004). Com relag&o aos dados de sobrevivéncia, H e
DC, esses foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos
residuos e de Bartlett para homogeneidade entre as variancias. Constatada diferenca
significativa entre os tratamentos, efetuou-se a comparacdo de médias pelo teste de Tukey
(p<0.05), com auxilio do software SISVAR (FERREIRA, 2014).
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6 RESULTADOS

Todos os atributos analisados (tolerancia, sobrevivéncia e resiliéncia) demonstraram
efeito isolado apenas sobre o fator espécie (p<0,05), e os danos apresentado pelas espécies
podem ser observados no Apéndice E. Com relagdo a tolerancia, E. involucrata e S.
terebinthifolius apresentaram comportamento semelhante, em que os danos se concentraram
nos escores médios de 7 e 8, respectivamente (Figura 4A), sendo consideradas como
tolerantes a geadas.

Com comportamento intermediario, P. rigida apresentou danos que se concentraram
no escore médio 3. Nessa situacdo, os individuos apresentavam além da é&rea foliar
completamente danificada, 25 a 49% do caule comprometido com lesdes necrosadas, sendo
classificada, conforme Tabela 1, como moderadamente tolerante a geada. Por outro lado, C.
sylvestris, 1. vera e C. vernalis apresentaram danos em 100% da &rea foliar e caule, sendo

classificadas como muito sensiveis a geada (Figura 4A).

Figura 4 - Tolerancia de espécies florestais & geada, com base em escala de notas variando de
0 (100% do caule e area foliar danificados) a 10 (auséncia de dano visual),
avaliada aos 270 dias apds plantio das espécies (A) e sobrevivéncia de seis
espécies florestais nativas aos 360 dias (B) em plantio de restauragdo de mata
ciliar, no extremo sul do Bioma Mata Atlantica, Brasil.
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Fonte: A autora (2017).

ApOs ocorréncia de geadas, evidenciou-se que S. terebinthifolius, P. rigida, E.

involucrata e C. sylvestris apresentaram sobrevivéncia semelhante, com valores superiores a
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95%. Comportamento oposto foi evidenciado em |. vera e C. vernalis, considerando as baixas
percentagens de sobrevivéncia, com 22,5 e 15%, respectivamente (Figura 4B).

Quanto a resiliéncia, S. terebinthifolius, P. rigida, E. involucrata, C. sylvestris e I. vera
apresentaram elevado incremento em altura, 90 dias apds a ocorréncia das geadas (Figura
5A).

Figura 5 - Crescimento em altura (A) e didmetro do coleto (B) de seis espécies florestais em
plantio de restauracdo de mata ciliar no extremo sul do Bioma Mata Atlantica,
Brasil.
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C. sylvestris destacou-se pela queda acentuada na altura dos individuos, os quais
apresentavam H de 52,9 cm (180 dias) reduzindo para 5,8 cm aos 270 dias. Entretanto, as
brotagbes foram vigorosas, atingindo H média de 53,5 cm aos 360 dias apos plantio. C.
vernalis, por outro lado, ndo apresentou potencial de retomada do crescimento apés a
ocorréncia do fenémeno (Figura 5A). Quanto ao didametro do coleto, observou-se que C.
vernalis e C. sylvestris, foram as Unicas espécies que reduziram a medida ap0s a ocorréncia de

geada (Figura 5B).
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7 DISCUSSAO

Os resultados indicam que a ocorréncia de geadas é uma restricdo ambiental
importante para o0 estabelecimento e crescimento de espécies florestais em plantios de
restauracdo, podendo comprometer o projeto diante de escolhas equivocadas das espécies. A
influéncia desse fendmeno meteoroldgico também foi descrita por Curran, Reid e Skorik
(2010), em um plantio de restauracdo na Australia, e por Gatti et al. (2008) estudando os
efeitos da geada sob o crescimento e padrdo de distribuicdo de Euterpe edulis, na Floresta
Atlantica da Argentina. Em ambos os estudos, os autores comprovaram os efeitos negativos
da ocorréncia de geadas sob o crescimento de espécies florestais, evidenciando que este é um
fator determinante para o estabelecimento de determinadas espécies.

Entre as espécies avaliadas e nas condi¢cbes em que o experimento foi conduzido, E.
involucrata e S. terebinthifolius mostraram gen6tipos menos susceptiveis a geada,
apresentando apenas danos nos brotos apicais e folhas, com 25 a 74% da érea foliar
danificada, porém sem dano no caule (Figura 4A). Alteragbes na coloracdo e textura das
folhas também foram relatadas por Barbosa et al. (1993), ao analisar o efeito das geadas em
mudas de 13 espécies arbdreas implantadas em mata ciliar (Alchornea sp.; Cariniana sp.;
Copaifera langsdorfii; Cordia sp.; Croton urucurana; Cyclolobium vecchii; Enterolobium
contortisiliquum; Erythrina cristagalli; Genipa americana; Hymenaea courbaril; Inga striata;
Lonchocarpus muehlbergianus e Platycyamus regnelli), na regido Sudeste do Brasil, sendo
que esses foram considerados como os sintomas mais evidentes nas plantas.

A toleréncia ao frio envolve mudancas em nivel de transcriptoma, proteoma e
metaboloma (GUY et al., 2008; HINCHA; ESPINOZA; ZUTHER, 2012), entdo, a tolerancia
é um fator genético. Dessa forma, a fracdo do codigo genético transcrita pelo RNA resulta em
multiplos mecanismos protetores, incluindo aumento na concentragdo de solutos
intracelulares e acimulo de metab6litos (STEPONKUS et al., 1998) tais como aumento na
concentracdo de carboidratos sollveis totais (JACOBSEN et al., 2007; FLORIANI et al.,
2013), proteinas crioprotetoras (FOURRIER et al., 2008), e 4cido abscisico (XUE-XUAN et
al., 2010; PELEG; BLUMWALD, 2011).

Com o aumento na concentracdo de solutos nas células, o ponto de congelamento da
agua é reduzido (JACOBSEN et al., 2007). Além disso, a sacarose, produzida pelas folhas
durante a fotossintese, e outros acucares derivados como a glicose, frutose e galactose, podem
se acumular nas folhas em situagdes de estresse, como mecanismo de defesa (HOLLAND et

al., 2016). Assim, os acucares presentes na planta apresentam a funcdo de mensageiros
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primérios na transducgdo de sinal da tolerdncia ao frio (XUE-XUAN et al., 2010). Com o
aumento na concentragdo de solutos, esses se ligam a agua disponivel, reduzindo a
possibilidade do congelamento da &gua intracelular (KLIMOV et al., 2010). Também, o
aumento na concentracdo de fosfolipidios estaveis nas biomembranas, acimulo de polidis,
aminoacidos, poliaminas e proteinas hidrossoliveis (LARCHER, 2000), tormam o
protoplasma celular tolerante ao congelamento e consequentemente com menor
susceptibilidade a desidratacdo.

P. rigida apresentou &rea foliar completamente danificada juntamente com 25 a 49%
do caule necrosado, sendo classificada como moderadamente tolerante a geada. Entretanto,
Souza et al. (2011), ap6s 11 meses do plantio, ndo evidenciaram danos visiveis & parte aérea
dos individuos. Essa diferenca pode ter ocorrido devido as condigdes em que as mesmas
foram implantadas, tendo em vista que a pesquisa utilizada como comparativo utilizou uma
combinacéo de espécies de rapido crescimento, assim, pode ter ocorrido protecdo de espécies
mais resistentes sobre a P. rigida. Como consequéncia, conforme Pilau, Angelocci e Scarpari
Filho (2007), a formag&o répida do dossel pela copa das arvores diminui as perdas radiativas
durante a noite, o que possivelmente minimizou os efeitos da geada.

Adicionalmente, tendo em vista que a tolerancia ao frio envolve fatores genéticos
(HINCHA; ESPINOZA; ZUTHER, 2012), pode-se considerar que as diferengas quanto ao
comportamento das espécies também estejam relacionadas com a variabilidade genética do
material de origem. As mudas utilizadas no plantio foram produzidas a partir de sementes,
cuja coleta do material propagativo buscou ampla variabilidade genética, conforme
recomendado por Brancalion, Gandolfi e Rodrigues (2009b). Nesse caso, as respostas das
espécies quanto a tolerancia e resiliéncia a geada também podem ser atribuidas a variabilidade
genética do material de origem.

A geada prejudicou consideravelmente os individuos de C. sylvestris e I. vera,
danificando 100% da érea foliar e caule (Figura 4A), contudo, posteriormente, evidenciou-se
elevada capacidade de resiliéncia de ambas as espécies (Figura 5A e 5B). Para C. sylvestris,
observa-se a formac&o de varios brotos, o que segundo Carvalho (2006) é uma caracteristica
da espécie. Fisiologicamente, é possivel inferir que ocorre um gasto energético com a
alocacgdo de carboidratos para formacdo dos novos brotos, os quais seriam direcionados, em
condigdes ambientais ndo adversas, para o incremento em altura e diametro, por exemplo. Por
outro lado, I. vera embora tenha potencial de resiliéncia, evidenciado pela retomada do
crescimento (Figura 5A e 5B), apresentou baixa sobrevivéncia, com 22,5%, o que limita a

utilizagdo dessa espécie em ambientes sujeitos a incidéncia de geadas.
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Com comportamento oposto as demais espécies estudadas, C. vernalis além de muito
sensivel & geada (Figura 4), ndo demonstrou potencial para retomar o crescimento apds esse
fendmeno meteoroldgico (Figura 5), divergindo de Carvalho (2006), que considerou a espécie
como tolerante a baixas temperaturas e com brotacdo vigorosa em touceira. Assim, em areas
susceptiveis a ocorréncia de geadas, a utilizagdo dessa espécie ndo é recomendada. Dessa
forma, constata-se que C. vernalis apresenta potencial para plantios de enriquecimento,
inserida sob a cobertura de outras copas, que conferem protecao a essa espécie.

Adicionalmente, Higa et al. (2000) ressaltaram a importancia de analisar
conjuntamente o dano causado pela geada com o potencial de recuperagédo e retomada do
crescimento das diferentes espécies. Assim, é possivel indicar espécies para determinadas
regibes, com confianca no nivel de tolerancia que apresentam frente a fatores adversos, bem
como, pelo potencial de retomada do crescimento, como a S. terebinthifolius (tolerante a
geada), que apresentou 0 maior crescimento em H e DC (Figura 5A e 5B). Isso pode ser
atribuido ao carater pioneiro e rustico da espécie (CARVALHO, 2003), que consegue se
estabelecer em solos com restricdes quimicas, fisicas e hidricas e em regiGes com baixas
temperaturas propensas a formacdo de geadas. Além disso, conforme Marcuzzo, Araujo e
Gasparin (2015), S. terebinthifolius se destacou pelo potencial de crescimento dois anos apos
plantio. Nesse estudo, por ter sofrido somente a queima dos brotos apicais e folhas (25 a 49%
da éarea foliar danificada) essa espécie expressou seu maximo crescimento, atingindo 110,2
cm e 19,1 mm, em H e DC, respectivamente, aos 360 dias apds o plantio, caracterizando-se
como de alto potencial para uso em plantios de restauracdo em regides subtropicais, como é o
caso do Sul do Brasil.

E. involucrata (tolerante a geada), P. rigida (moderadamente tolerante a geada) e C.
sylvestris (muito sensivel a geada), embora influenciadas de forma diferente quanto a
susceptibilidade & geada, apresentaram elevada taxa de sobrevivéncia (superior a 95%)
(Figura 4B) e elevado potencial de resiliéncia, conseguindo retomar seu crescimento em H e
DC (Figura 5). No entanto, I. vera apesar da elevada capacidade de resiliéncia apresentada por
alguns individuos (Figura 5), apresentou baixa taxa de sobrevivéncia (Figura 3B), o que
inviabiliza a sua utilizacdo em projetos de restauracdo em areas sujeitas a ocorréncia de geada.

De maneira geral, evidenciam-se diferentes respostas das espécies frente a incidéncia
de geadas, independentemente do tipo de recipiente com que a muda é produzida e do grupo
ecologico a que pertencem. Isso é atribuido, conforme Vieira, Feistauer, Silva (2003), as
diferencas morfofisiolgicas entre as espécies, que podem conduzir a mecanismos de

tolerancia especificos. Na prética, em projetos de recuperacdo de areas, especialmente aqueles
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com plantio de mudas, a utilizagdo de modelos e niimero de espécies estabelecidos para outras
regibes tropicais do Brasil pode ndo apresentar bons resultados em regides fisiogréaficas
distintas, acarretando em custos adicionais com o replantio dos individuos mortos. Por isso,
destaca-se a importancia dessas informagdes técnicas, as quais possibilitam utilizar espécies
com maior confianca no éxito de seu comportamento frente as condi¢des ambientais adversas,

como a incidéncia de geadas.
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8 CONCLUSAO

Espécies florestais potencialmente aptas a restauracdo de areas respondem de forma
diferenciada a agdo da geada, da mesma forma que demonstram resiliéncia e retomada do
crescimento.

Espécies como C. sylvestris, E. involucrata, S. terebinthifolius e P. rigida,
independente do recipiente das mudas utilizadas, mostraram-se tolerantes & geada e/ou com
potencial de retomada do crescimento.

No entanto, C. vernalis e I. vera, independente do recipiente das mudas utilizadas,
foram consideradas como muito sensiveis & geada, com elevadas taxas de mortalidade e/ou
sem potencial de resiliéncia, ndo devendo ser introduzidas inicialmente em plantios com fins
ambientais em &reas sujeitas a incidéncia de geadas.

C. sylvestris, C. vernalis, E. involucrata, I. vera, S. terebinthifolius e P. rigida nao
apresentaram influéncia do volume dos recipientes utilizados na produgéo das mudas quanto a
tolerancia, sobrevivéncia e a retomada do crescimento quando submetidas a condigdes

ambientais adversas.
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CAPITULO Il

Crescimento de mudas de espécies arbdreas nativas em areas degradadas no Sul do

Brasil: efeito do tipo de recipiente e da adubagéo verde

RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a sobrevivéncia ap6s o plantio e identificar a influéncia
do tipo de recipiente utilizado na producdo de mudas e uso da adubacdo verde sobre o
crescimento de quatro espécies arbdreas nativas, em plantio de recuperacdo de mata ciliar. O
plantio foi realizado no Sul do Brasil, utilizando as espécies Casearia sylvestris, Eugenia
involucrata, Parapiptadenia rigida e Schinus terebinthifolius. As mudas utilizadas foram
produzidas no Laboratério de Silvicultura e Viveiro Florestal, em tubetes de polipropileno
(180 cm®) ou sacos de polietileno (1.500 cm®). O delineamento experimental utilizado foi
blocos ao acaso, em esquema fatorial (2 x 2) (recipiente x adubagéo verde). A semeadura da
adubacdo verde variou conforme a estacdo do ano, sendo utilizada Canavalia ensiformis e
Vicia sativa como leguminosas cultivadas no verdo e inverno, respectivamente. A anélise da
sobrevivéncia foi realizada visualmente, aos 60 dias ap6s o plantio, considerando para cada
espécie somente o tipo de recipiente utilizado. Os atributos morfolégicos de crescimento
como altura e didmetro do coleto foram mensurados no tempo (a cada 90 dias). A projecédo de
copa foi avaliada em uma Unica ocasido, aos 720 dias apds o plantio (setembro de 2015).
Também foram avaliados os atributos fisiologicos (fluorescéncia da clorofila a, teor de
clorofila a, clorofila b e carotenoides, atividade da enzima fosfatase acida, contelido de
fosforo solivel e atividade da enzima superoxido dismutase), além de atributos fisicos do solo
na &rea experimental e area adjacente (campo nativo). Quanto a sobrevivéncia, C. sylvestris e
P. rigida ndo foram influenciadas pelo tipo de recipiente utilizado, enquanto E. involucrata e
S. terebinthifolius apresentaram maiores taxas de sobrevivéncia quando as mudas foram
produzidas em sacos de polietileno. Dois anos ap6s o plantio, C. sylvestris, E. involucrata, P.
rigida e S. terebinthifolius apresentaram maior crescimento quando foram produzidas em
recipientes de maior volume e diante a adubag8o verde na &rea. Assim, para essas espécies,
recomenda-se 0 plantio de mudas produzidas em sacos de polietileno e a implantagdo das
mesmas associadas & adubacdo verde, alternando ciclos sucessivos de espécies de
leguminosas de inverno e verdo. Adicionalmente, devido ao desenvolvimento das espécies
florestais e os ciclos de espécies de leguminosas é possivel evidenciar melhor qualidade fisica
do solo da area experimental, contribuindo assim com a recuperagdo dos recursos naturais.

Palavras-chave: Bioma Mata Atlantica. Mata ciliar. Atributos morfofisioldgicos. Canavalia
ensiformis. Vicia sativa.
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9 INTRODUCAO

A intensa exploragéo e supressédo dos remanescentes florestais nativos, em especial
aqueles que compdem o Bioma Mata Atlantica, ocasionou a formagéao de paisagens altamente
fragmentadas, biologicamente empobrecidas e degradadas (BERTACCHI et al., 2016). Entre
esses ecossistemas alterados antropicamente, no Sul do Brasil, destacam-se as matas ciliares.
Esses locais desempenham importantes fungdes ecoldgicas na conservagdo dos recursos
naturais, ressaltando-se o seu papel na estabilizagdo das margens dos rios e manutencéo da
qualidade da agua (ABREU et al., 2015), além de atuarem como corredores ecoldgicos
(CATTERALL et al., 2012).

Sendo assim, a recuperacdo desses ambientes torna-se uma pratica essencial para o
retorno do seu equilibrio, estrutura e funcionalidade, podendo ser realizada mediante o plantio
de mudas. No Brasil, uma das metodologias de plantio, preconizada por Rodrigues et al.
(2009), considera a implantagdo simultanea e/ou intercalada de mudas de espécies arboreas
em grupos funcionais, ou seja, de preenchimento (rdpido crescimento e copas amplas) e
diversidade (desempenhos e funcionalidades distintas). Entretanto, para alcangar o éxito na
implantagcdo de plantios florestais, caracteristicas do sitio, clima local, escolha de espécies,
bem como aspectos relacionados com a qualidade das mudas a serem utilizadas nesses
reflorestamentos merecem destaque (KRATZ; WENDLING, 2013; NAVROSKI et al., 2015).

Em viveiro, um dos fatores envolvidos na produgdo de mudas refere-se ao tipo de
recipiente. Conforme Viana et al. (2008), o volume ideal do recipiente depende das
caracteristicas de crescimento das espécies, do substrato utilizado, das condi¢des climaticas e
do manejo aplicado em viveiro. De forma geral, no Brasil, até a década de 80, os sacos de
polietileno foram os recipientes mais utilizados, no entanto, com a crescente demanda por
mudas e a necessidade de automatizacdo das operaces em viveiro, esses foram substituidos
pelos tubetes de polipropileno (LISBOA et al., 2012).

Esses recipientes (tubetes de polipropileno e sacos de polietileno) oferecem vantagens
e desvantagens. Os tubetes, devido & presenca de estrias internas que conduzem a formacéao
do sistema radicular, dificultam o seu enovelamento (DAVIDE; FARIA, 2008), possibilitam a
mecanizacdo das operacdes e a otimizagdo da area ocupada no viveiro (HAHN et al. 2006).
Com isso, o custo de producdo da muda e do seu transporte para o campo é reduzido, quando
comparado com recipientes de maior volume. Entretanto, pela presenga de paredes rigidas,
podem proporcionar deformagdes radiciais (BARROSO et al.,, 2000), as quais irdo

comprometer o estabelecimento das mudas no campo.
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Por outro lado, recipientes de maior volume como os sacos de polietileno, apesar da
maior necessidade de méo de obra e custo de transporte, podem favorecer o crescimento das
mudas devido a maior disponibilidade de substrato, 4gua e nutrientes a ser explorado pelo
sistema radicular (BRACHTVOGEL; MALAVASI, 2010). Nesse sentido, muitos estudos
abordam o uso de insumos e técnicas adequadas para a producdo de mudas no viveiro
(BERGHETTI et al., 2016; KRATZ et al., 2015; MESQUITA et al., 2011). No entanto, séo
poucos os estudos que analisam o comportamento das plantas quando levadas ao campo
(ABREU et al., 2015), o que pode levar a conclusdes equivocadas.

Além disso, quando implantadas especialmente em éareas degradadas, as restri¢des
ambientais atuam como barreiras que dificultam o estabelecimento inicial das espécies. Para
melhorar as caracteristicas dessas areas e favorecer o desenvolvimento das espécies, técnicas
silviculturais intensivas de preparo e fertilizagéo do solo tém apresentado resultados positivos
(BERTACCHI et al., 2016; CAMPOE et al., 2014; FEREZ et al., 2015). Entre essas técnicas,
a utilizacdo de adubagdo verde associada com as espécies de interesse, proporcionam
melhorias nos aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (GIACOMINI et al., 2003). Das
espécies mais utilizadas para essa finalidade, destacam-se Canavalia ensiformis (L.) DC. e
Vicia sativa L., ambas da familia Fabaceae (Leguminosas) (WUTKE et al., 2007).

Espécies arboreas como Casearia sylvestris Sw., Eugenia involucrata DC.,
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan e Schinus terebinthifolius Raddi s&o indicadas para
recuperagdo de matas ciliares (BACKES; IRGANG, 2009). Dessa forma, o objetivo geral
dessa pesquisa foi avaliar a sobrevivéncia de mudas ap6s o plantio e identificar a influéncia
do tipo do recipiente utilizado na producéo e o uso de adubagdo verde no crescimento de
quatro espécies florestais nativas, em plantio de recuperacdo de mata ciliar no Sul do Brasil.
Pretende-se responder esse objetivo a partir dos seguintes questionamentos: a) a sobrevivéncia
no campo é favorecida em mudas produzidas em recipientes de maior volume? b) as mudas
produzidas em recipientes de menor volume, ap6s seu estabelecimento no campo, superaram
0 crescimento daquelas implantadas a partir de recipientes com maior volume? e c) a
adubacgdo verde, independente do volume de recipiente, favorece o crescimento dessas

espécies?
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10 MATERIAL E METODOS

10.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo localiza-se nas coordenadas geograficas 29° 22° 8,47 S e 53° 25’
5,57” W, no municipio de Nova Palma, RS. O local de implantacdo do experimento
caracteriza-se como area de preservacdo permanente (APP) degradada, a qual estava sendo
utilizada para pastoreio de bovinos (Figura 6). O clima da regido é subtropical, do tipo Cfa
(ALVARES et al., 2013), com chuvas bem distribuidas ao longo de todos os meses do ano, e

precipitacdo média anual variando entre 1.400 e 1.760 mm (NIMER, 1990).

Figura 6 - Localizacdo da area de estudo no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, e em
destaque a demarcacéo dos limites da Propriedade 1

Rio Grande do Sul

LEGENDA
[ Limites da propriedade
Arroio do bugre

Fonte: A autora (2017). Destaque da figura extraido de Google Earth.

O solo da regido € classificado como Neossolo Litolico e Neossolo Regolitico

(EMBRAPA, 2013). A metodologia utilizada para caracterizagdo quimica e fisica do solo
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encontra-se descrita no item 3.1 desse trabalho. Com relagéo aos atributos quimicos do solo,
evidencia-se que embora o pH tenha sido considerado baixo (5,2), os teores de Ca e Mg foram
interpretados como alto, os teores de K como muito alto, enquanto os de P foi muito baixo
(Apéndice A).

Os dados meteoroldgicos de temperatura média e precipitagcdo (Figura 7) durante o
periodo de conducdo do experimento (setembro de 2013 a setembro de 2015) foram obtidos
junto a Estacdo Meteoroldgica, pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade

Federal de Santa Maria (UFSM), RS, para a regido de Santa Maria.

Figura 7 - Temperaturas médias mensais (°C) e precipitacdo media mensal (mm) registrada
durante a conducdo da pesquisa, Santa Maria, RS, Brasil
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Fonte: A autora (2017).

10.2 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

O plantio foi realizado em 28 de setembro de 2013, em espagamento de 2 m X 2 m,
combinando seis espécies em grupos funcionais: C. sylvestris, I. vera, P. rigida e S.
terebinthifolius (grupo de preenchimento) e C. vernalis e E. involucrata (grupo de
diversidade) (Figura 1).

Na &rea experimental, realizou-se a subsolagem das linhas de plantio (30 cm), com uso
de haste acoplada a implemento agricola, seguido da abertura manual das covas (30 cm x 30

cm x 30 cm), com auxilio de cavadeira (Apéndice D). Na adubagdo de base foi utilizado
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fertilizante de liberagéo controlada (FLC) (NPK 15-08-12 Mg*?), 12 meses de liberaco, na
dosagem de 5 g L™, totalizando 135 gramas cova™.

As mudas utilizadas no plantio foram produzidas no Laboratério de Silvicultura e
Viveiro Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais da UFSM, conforme metodologia
descrita no item 3.2, permanecendo no local por 11 meses. No plantio, as mudas
apresentavam em média 25 cm de altura (H) e 6,0 mm de didmetro do coleto (DC)
(produzidas em tubetes de 180 cm®, com oito estrias internas longitudinais, diametro interno
de 52 mm e altura de 13 cm) e 30 cm de H e 7,0 mm de DC (produzidas em sacos de
polietileno de 1.500 cm®, com 14,5 cm de largura e 23 cm de altura e perfuracdes laterais do

centro a base) (Apéndice B).

10.3 DESENHO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, em esquema fatorial (2 x
2), sendo dois tipos de recipiente (mudas oriundas de tubetes de polipropileno de 180 cm®ou
sacos de polietileno de 1.500 cm?) e adubacéo verde (presenca ou auséncia de leguminosa no
solo), considerando cinco repeti¢des por tratamento. No total, o experimento foi composto por
20 unidades amostrais (10 m x 10 m) cada uma com parcela Util de 6 m x 6 m, as quais foram
utilizadas para avaliagdo das varidveis (Figura 1). Ressalta-se que os dois fatores analisados
nesse estudo apenas foram considerados para as espécies C. sylvestris, E. involucrata, P.
rigida e S. terebinthifolius, excluindo C. vernalis e I. vera, as quais ndo apresentaram
tolerancia e/ou potencial de resiliéncia a geada (Capitulo 1). Além disso, as espécies foram
analisadas de forma independente.

Os sucessivos plantios das leguminosas (adubagdo verde) variaram com a estagéo do
ano. No verdo foi realizada a semeadura de Canavalia ensiformis (feijdo-de-porco), com
auxilio de plantadeira manual, na densidade de 150 kg de sementes ha™, com entrelinhas de
plantio distantes 50 cm (MATEUS; WUTKE, 2006) (Apéndice F). No inverno, foi utilizada a
espécie Vicia sativa (ervilhaca), sendo a semeadura realizada a lango, utilizando 80 kg de
sementes ha' (MATEUS; WUTKE, 2006) (Apéndice F). O tombamento de ambas foi feito na
época da floracdo, mediante rocada do material (Apéndice F), totalizando dois ciclos de
plantio para cada uma das culturas.

No primeiro e segundo ano apds o plantio foi realizada a adubacéo de manutencdo nas

mudas de espécies arbdreas, utilizando a analise do solo da area (Apéndice A) como base para
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a determinagdo da quantidade de fertilizante. Nessa adubacédo, foi utilizado fertilizante de
pronta liberagdo, com 48 g de ureia (NH4sNO3) e 267 g de superfosfato simples (P2Os) por
planta, o qual foi aplicado em duas covetas laterais no entorno das mudas.

O monitoramento do experimento foi realizado de forma continua envolvendo
atividades como erradicagdo de plantas invasoras (rocada nas entrelinhas de plantio), capina
manual das mudas (coroamento) e controle de formigas cortadeiras (com produto comercial
de contato e ingestdo a base de Fipronil, Piraclostrobina e Metil Tiofanato, na dosagem de 2

ml para cada 20 litros de &4gua), quando necessério.

10.4 ATRIBUTOS ANALISADOS

A anélise da sobrevivéncia foi realizada de maneira visual, mediante a contagem dos
individuos vivos, aos 60 dias ap6s o plantio, sendo expressa em porcentagem.

Os atributos morfoldgicos altura (H) e didmetro do coleto (DC) foram mensurados no
tempo (0, 90, 180, 270, 360, 450, 540, 630 e 720 dias apds o plantio), com auxilio de régua
(cm) e paguimetro digital (mm), respectivamente. A partir desses dados, foi possivel obter o
incremento em H e DC de cada espécie, conforme Encinas, Silva e Pinto (2005).

A projecdo de copa (PC) foi obtida no final do experimento (720 dias), utilizando
metodologia adaptada de Fleig, Schneider e Finger (2003). Para tal, foram realizadas duas
medicOes da projecdo da copa, a primeira no sentido da linha de plantio e a segunda no
sentido transversal a esta. Com base nessas duas medicGes, a PC foi calculada utilizando a
formula da elipse:

PC =m. [(L1+L2)/4)]]

Em que: PC = area da projecdo individual da copa; L1 = comprimento da maior linha longitudinal da copa; L2 =
comprimento da maior linha perpendicular & da copa; = = 3,1415.

Com relacdo aos atributos fisioldgicos ndo destrutivos (fluorescéncia da clorofila a) e
destrutivos (teor de clorofila a, clorofila b e carotenoides; atividade da enzima fosfatase &cida;
contetdo de fosforo sollvel; e atividade da enzima superéxido dismutase), as metodologias
utilizadas para coleta e analise dos mesmos encontram-se descritas no item 3.5.2. As anlises
ndo destrutivas foram realizadas em duas ocasifes (240 e 720 dias), para as espécies C.
sylvestris, E. involucrata e S. terebinthifolius, excluindo-se P. rigida, conforme especificado
no item 3.5.2. As determinac@es destrutivas (bioquimicas) foram realizadas aos 720 dias apés

o plantio.
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Além desses atributos, a densidade e infiltracdo de agua no solo, cujas metodologias
encontram-se descritas no item 3.5.3, também foram analisados. Essas analises foram
realizadas em dois ambientes: area experimental e area adjacente (campo nativo destinado ao

pastoreio de bovinos), com o intuito de complementar a caracterizacéo das areas.

10.5 ANALISE ESTATISTICA

Primeiramente, os dados de sobrevivéncia, atributos morfoldgicos e fisioldgicos foram
submetidos aos pressupostos de normalidade dos residuos e homogeneidade de variancias, por
meio dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Para atender a esses
pressupostos, houve necessidade de transformacdo dos dados de sobrevivéncia, utilizando
\x+0,5, em que x representa o valor de sobrevivéncia (%) de cada individuo/espécie.

Apos, os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) considerando
esquema fatorial (2 x 2) (recipiente x adubacéo verde), com cinco blocos, sendo as analises
dos atributos fisioldgicos realizadas isoladamente para cada periodo de avaliagdo (240 e/ou
720 dias). Constatada diferenca significativa entre os tratamentos, efetuou-se a comparagéo de
medias pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. As analises foram realizadas
utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 2014).
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11 RESULTADOS

De maneira geral, das 720 mudas plantadas, 653 permaneceram vivas até os 60 dias
apds plantio (90,7% de sobrevivéncia). C. sylvestris e P. rigida apresentaram comportamento
semelhante quanto & sobrevivéncia, ndo sendo influenciadas pelo volume do recipiente
utilizado, com valores médios de 93,3 e 96,7%, respectivamente (Figura 8). Por outro lado, S.
terebinthifolius e E. involucrata apresentaram maiores taxas de sobrevivéncia em mudas
produzidas em recipiente de maior volume, alcangando 91,7 e 81,1%, respectivamente (Figura
8).

Figura 8 - Sobrevivéncia de mudas de espécies florestais nativas, aos 60 dias apds plantio,
produzidas em diferentes recipientes e implantadas em éarea de mata ciliar,
extremo sul do Bioma Mata Atlantica
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Fonte: A autora (2017).

Quanto ao incremento em altura (IH) e em didmetro do coleto (IDC), C. sylvestris e P.
rigida apresentaram os maiores resultados para ambos os atributos em mudas de sacos de
polietileno e com a utilizagdo de adubagdo verde (Tabela 2). E. involucrata também seguiu
esse comportamento, com maior IH para mudas de sacos (33,8 cm ano™), independente da
adubacéo verde, e maior IDC em mudas de sacos de polietileno (10,0 cm ano™) e na presenca
da adubag&o verde (9,86 cm ano™). Por outro lado, S. terebinthifolius apresentou apenas maior
IDC em mudas de sacos de polietileno (33,3 cm ano™), independente da adubacio verde para
IH e IDC (Tabela 2).
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Tabela 2 - Incremento em altura (IH) e incremento em didmetro do coleto (IDC) de espécies
florestais em funcéo de diferentes tipos de recipiente e uso de adubacéo verde, em
plantio de mata ciliar no extremo sul do Bioma Mata Atlantica

Adubacao verde Adubacao verde
Espécie Recipiente Presenca Auséncia Média Presenca Auséncia Média
leguminosa leguminosa leguminosa leguminosa
IH (cmano™) IDC (mm ano™)
Tubete 86,50 57,30 71,90 b* 16,14 9,84 12,99 b
C. sylvestris Sacc? 128,42 101,85 115,14 a 25,26 16,96 21,11a
Média 107,46 A 79,58 B 20,70 A 13,40B
CV (%) 27,79 43,69
Tubete 21,81 19,95 20,88 b 8,04 6,50 7,27b
E. involucrata Sacc_) 35,38 32,15 33,76 a 11,67 8,33 10,00 a
' Média 28,60 A 26,05 A 9,86 A 7,41B
CV (%) 27,68 16,0
Tubete 88,63 63,28 75,96 b 11,04 8,71 9,88 b
P. rigida Sacc? 112,70 76,40 94,55 a 18,21 13,41 1581 a
Média 100,67 A 69,84 B 14,63 A 11,06 B
CV (%) 21,70 26,80
Tubete 93,84 85,97 89,90 a 26,62 21,89 24,26 b
S terebinthifolius Sacc_) 98,53 91,92 95,22 a 35,18 31,34 33,26 a
Média 96,18 A 88,94 A 30,94 A 26,62 A
CV (%) 23,81 23,59

*Meédias seguidas da mesma letra maiuscula (linha) para cada fonte de variacdo e minusculas (coluna) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacéo.

Fonte: A autora (2017).

A tendéncia de crescimento no tempo das quatro espécies evidencia que, inicialmente
(até 180 dias), as mudas apresentavam padréo de crescimento semelhante (Figura 9).

Inicialmente (até os 180 dias), os valores de H e DC encontravam-se muito proximos
para maioria das espécies, independente do tratamento utilizado, exceto C. sylvestris, cujas
mudas de sacos de polietileno e submetidas & adubacdo verde j& apresentavam crescimento
superior em DC, com média de 20,3 mm (Figura 9). Imediatamente apds a ocorréncia de
geada, aos 270 dias apos plantio, evidencia-se queda acentuada no crescimento em H para
todas as espécies e fatores analisados. Além disso, principalmente C. sylvestris apresentou
expressiva reducdo no crescimento em DC (Figura 9B). Apés esse periodo, todas as espécies
retomaram o crescimento, sobressaindo-se, de maneira geral, as mudas produzidas em sacos

de polietileno (Figura 9).



78

Figura 9 - Crescimento em altura e diametro do coleto no tempo de C. sylvestris (A e B), E.
involucrata (C e D), P. rigida (E e F) e S. terebinthifolius (G e H), em funcdo de
diferentes tipos de recipiente e uso de adubagdo verde, em plantio de mata ciliar
no extremo Sul do Mata Atlantica, Brasil.
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A projecdo de copa (PC) também apresentou efeito isolado de pelo menos um fator
para as quatro espécies analisadas (Tabela 3). Seguindo o evidenciado em IH e IDC, C.
sylvestris, E. involucrata e P. rigida apresentaram maior PC, aos 720 dias ap6s plantio,
quando utilizado mudas provenientes de sacos de polietileno (42,8; 19,1; e 58,4 cm?) e com
adubacdo verde (42,8; 20,7; e 58,4 cmz), respectivamente. S. terebinthifolius também
apresentou maior PC quando utilizadas mudas produzidas em sacos de polietileno (118,0

cm?), independente da adubacéo verde (Tabela 3).

Tabela 3 - Projecdo de copa (cm?) de espécies florestais em funcdo de diferentes tipos de
recipiente e uso de adubacéo verde, em plantio de mata ciliar no extremo sul do
Bioma Mata Atlantica

Adubacao verde
Espécie Recipiente Média
Presenca leguminosa Auséncia leguminosa

Tubete 35,93 29,41 32,69 b*
. Saco 49,69 35,99 42,84 a
C. sylvestris Média D8BA 2,78
CV (%) 12,52
Tubete 17,72 14,17 15,95b
. Saco 23,58 14,69 19,14 a
E. involucrata Média 20,65 A 14438
CV (%) 15,75
Tubete 50,42 35,10 42,76 b
- Saco 68,63 48,24 58,42 a
P. rigida Meédia 58,43 A 41,66 B
CV (%) 18,27
Tubete 77,22 75,28 76,25 b
R Saco 132,05 104,02 118,04 a
S. terebinthifolius Média 104,65 A 89.65 A
CV (%) 20,73

*Meédias seguidas da mesma letra mailscula (linha) para cada fonte de variacdo e mindsculas (coluna) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacéo.

Fonte: A autora (2017).

Em relacdo aos atributos fisiologicos relacionados com a fluorescéncia da clorofila a,
a F, e Fy ndo apresentaram efeito significativo dos fatores testados para nenhuma das espécies
e tempos avaliados (Apéndice G e H).

O rendimento quéntico méximo do fotossistema Il (F,/Fy) também ndo apresentou
interag@o significativa, nem efeito isolado dos fatores, tanto na avaliagéo realizada nos 240
dias como aos 720 dias apds implantacdo, para C. sylvestris e S. terebinthifolius (Tabela 4).
Para esse atributo, aos 240 dias, E. involucrata demonstrou 0 mesmo comportamento das

espécies anteriormente descritas, entretanto, na avaliagdo final apresentou maior valor de
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F./Fm em mudas implantadas com a utilizacdo de adubacédo verde (0,662), independente do

recipiente (Tabela 4).

Tabela 4 - Rendimento quéantico maximo do fotossistema Il (F./Fr) de espécies florestais em
funcdo de diferentes tipos de recipiente e uso de adubacéo verde, em plantio de
mata ciliar no extremo sul do Bioma Mata Atlantica

Adubacéo verde Adubacao verde
L. . Presenca Auséncia Média Presenca  Auséncia Média
Espécie Recipiente | . . . .
eguminosa leguminosa leguminosa leguminosa
F./Fm (240 dias) F./Fm (720 dias)
Tubete 0,519 0,377 0,448 a* 0,633 0,601 0,617 a
C. sylvestris Saco 0,474 0,519 0,496 a 0,613 0,525 0,569 a
Média 0,496 A 0,448 A 0,623 A 0,5626 A
CV (%) 25,23 16,95
Tubete 0,449 0,462 0,4555 a 0,670 0,568 0,619a
E_involucrata Saco 0,429 0,467 0,4478 a 0,654 0,595 0,625a
' Média 0,439 A 0,464 A 0,662 A 0,582 B
CV (%) 26,99 12,80
Tubete 0,762 0,813 0,788 a 0,712 0,652 0,682 a
S. Saco 0825 0,814 0,820 a 0,702 0,700 0,701 a
terebinthifolius Média 0,794 A 0,814 A 0,707 A 0,676 A
CV (%) 7,09 13,71

*Meédias seguidas da mesma letra mailscula (linha) para cada fonte de variacdo e minGsculas (coluna) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variagao.

Fonte: A autora (2017).

Quanto & taxa de transporte de elétrons (ETR), S. terebinthifolius e E. involucrata
também ndo apresentaram efeito significativo (p<0,05) para os fatores analisados (Tabela 5).
Por outro lado, C. sylvestris, na primeira avaliagdo (240 dias), apresentou interagdo entre
recipiente x adubacéo verde e, nesse caso, as mudas produzidas em sacos de polietileno foram
indiferentes a utilizacdo da adubacdo verde, enquanto as mudas produzidas em tubetes de
polipropileno apresentaram maior ETR com a adubagéo verde (6,096 pmol m? s?) (Tabela
5).
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Tabela 5 - Taxa de transporte de elétrons (ETR) (umol m? s™) de espécies florestais em
funcdo de diferentes tipos de recipiente e uso de adubacéo verde, em plantio de
mata ciliar no extremo sul do Bioma Mata Atlantica

Adubacao verde Adubacéo verde
Espécie Recipiente Prese.n(;a Ausé.ncia Media Prese:n(;a Ausé.ncia Media
leguminosa leguminosa leguminosa leguminosa
ETR (240 dias) ETR (720 dias)
Tubete 6,096 Aa* 4,184 Ba 5,140 10,200 9,178 9,689 a
C. sylvestris Sacc_) 3,832 Ab 4,596 Aa 4,214 10,678 8,810 9,744 a
' Média 4,964 4,390 10,439 A 8,994 A
CV (%) 28,27 33,66
Tubete 4,162 3,910 4,036 a 8,986 8,7160 8,851 a
E_involucrata Saco 4,180 4,040 4110 a 9,610 8,7620 9,186 a
' Média 4171 A 3,975 A 9,298 A 8,7390 A
CV (%) 39,84 26,43
Tubete 2,664 2,710 2,687 a 14,110 11,180 12,63 a
S. Saco 3,066 3,256 3,161a 14,7706 12,560 13,670 a
terebinthifolius Média 2,865 A 2,983 A 14,440 A 11,870 A
CV (%) 32,31 17,80

*Meédias seguidas da mesma letra maiuscula (linha) para cada fonte de variacdo e minusculas (coluna) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacéo.

Fonte: A autora (2017).

Entre os atributos fisioldgicos destrutivos (bioquimicos), o teor de carotenoides ndo foi
influenciado pelos fatores, para todas as espécies (Apéndice I). Para clorofila a em C.
sylvestris, evidenciou-se maior teor em mudas produzidas em sacos de polietileno e
implantadas com adubac#o verde (1,809 mg g MF™), enquanto a clorofila b apresentou apenas
efeito isolado, cujo maior teor foi obtido na presenca de adubacio verde (0,770 mg g MF™),
independente do tipo de recipiente (Tabela 6).

E. involucrata, por outro lado, ndo apresentou efeito de nenhum dos fatores testados,
tanto para clorofila a como para clorofila b (Tabela 6). P. rigida demonstrou efeito isolado
dos fatores recipientes e adubagdo, com maior teor de clorofila a em mudas de sacos de
polietileno (1,471 mg g MF™) e com adubagio verde (1,510 mg g MF), e maior teor de
clorofila b com a utilizacéo de adubacéo verde (0,580 mg g MF™), independente do recipiente
utilizado (Tabela 6). Seguindo essa tendéncia, S. terebinthifolius também evidenciou maiores
teores de clorofilas a e b com a utilizagdo de adubagdo verde (1,450 e 0,951 mg g MF™,

respectivamente), independente do recipiente (Tabela 6).
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Tabela 6 - Teor de clorofila a e clorofila b (mg g MF™), de espécies florestais em fungéo de
diferentes tipos de recipiente e uso de adubagdo verde, em plantio de mata ciliar
no extremo sul do Bioma Mata Atlantica

Adubacao verde Adubagcdo verde
. - Presenca Auséncia Média Presenca Auséncia Média
Espécie Recipiente . . . .
leguminosa leguminosa leguminosa leguminosa
Clorofila a (720 dias) Clorofila b (720 dias)
Tubete 1,642 Aa* 1,634 Aa 1,6378 0,743 0,686 0,715a
C. sylvestris Saco 1,809 Aa 1,418 Bb 1,6135 0,798 0,537 0,667 a
' Média 1,726 1,526 0,770 A 0,611B
CV (%) 9,28 18,59
Tubete 1,385 1,361 1,373 a 0,566 0,356 0,460 a
E involucrata Sacc_) 1,409 1,365 1,387 a 0,736 0,509 0,623 a
Média 1,397 A 1,363 A 0,651 A 0,432 A
CV (%) 16,00 46,14
Tubete 1,435 1,154 1,295b 0,571 0,401 0,486 a
P. rigida Saco 1,585 1,357 1471 a 0,590 0,246 0,423 a
' Média 1510 A 1,256 B 0,580 A 0,329 B
CV (%) 8,19 43,58
Tubete 1,404 1,249 1,327 a 0,819 0,617 0,718a
S terebinthifolius Saco 1,496 1,334 1,415 a 1,083 0,678 0,880 a
' Média 1,450 A 1,541 B 0,951 A 0,657 B
CV (%) 14,05 25,91

*Meédias seguidas da mesma letra mailscula (linha) para cada fonte de variacdo e minlsculas (coluna) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variagao.

Fonte: A autora (2017).

A atividade da enzima fosfatase acida (APase) apresentou interacdo entre os fatores
analisados para todas as especies. Nesse caso, evidencia-se que C. sylvestris, E. involucrata,
P. rigida e S. terebinthifolius apresentaram o mesmo comportamento, com maior valor obtido
a partir do uso de mudas produzidas em sacos de polietileno associado a utilizacdo de
adubagdo verde (844,588; 806,660; 1670,330; e 99,574 nmol Pi Mint mg™® proteina),
respectivamente (Tabela 7).

Entretanto, quanto ao conteldo de fosforo solivel (Pi), apenas a espécie S.
terebinthifolius seguiu essa tendéncia, com maiores resultados também em mudas de sacos de

polietileno com a utilizacdo de adubacao verde (1,501 pmol de Pi g MF™) (Tabela 7).
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Tabela 7 - Atividade da enzima fosfatase 4cida (APase) (nmol Pi min™ mg" proteina) e
contetido de f6sforo soltvel (Pi) (umol de Pi g MF™), das espécies florestais em
funcdo de diferentes tipos de recipiente e uso de adubacdo verde, em plantio de

mata ciliar no extremo sul do Bioma Mata Atlantica

Adubagcdo verde

Adubagcdo verde

—— Média —— Média
-~ . Presenca Auséncia Presenca Auséncia
Espécie Recipiente . . . .
leguminosa leguminosa leguminosa leguminosa
APase (720 dias) Pi (720 dias)
C. sylvestris Tubete 574,740Bb* 814,688 Aa 694,715 3,354 2,942 3,148 a
Saco 844,588 Aa 473,670 Bb 659,129 2,677 3,285 2,98la
Média 709,665 644,179 3,015A 3,114 A
CV (%) 15,82 17,65
E. involucrata Tubete 582,200 Ab 517,818 Aa 550,009 1,222 1,176 1,199 a
Saco 806,660 Aa 133,988 Bb 470,324 1,300 1,180 1,240 a
Média 694,430 325,903 1,261 A 1,178 A
CV (%) 17,77 41,92
Tubete 287,998 Ab 412,008 Aa 350,003 1,609 1,787 1,698 a
P. rigida Sacc_) 1670,330Aa 481,042 Ba 1075,680 1,848 1,575 1,711 a
' Média 979,166 446,525 1,592 A 1,817 A
CV (%) 14,45 41,73
S. Tubete 52,368 Ab 55,398 Aa 53,883 0,829 Ab 1,008 Aa 0,919
terebinthifolius Saco 99,574 Aa 68,020 Ba 83,797 1,501 Aa 0,659 Ba 1,080
Média 75,971 61,709 1,165 0,834
CV (%) 24,34 41,99

*Meédias seguidas da mesma letra maiuscula (linha) para cada fonte de variacdo e mindsculas (coluna) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacéo.

Fonte: A autora (2017).

Quanto ao sistema antioxidante, a atividade da enzima superoxido dismutase (SOD)
também apresentou interagdo entre os fatores, para a maioria das espécies, com excecdo de P.
rigida, no qual apenas houve efeito isolado dos fatores (Tabela 8). Apesar da maioria das
espécies ter apresentado interacdo entre os fatores, essas apresentaram respostas
diferenciadas, tanto em termos quantitativos (valores da atividade da enzima em cada espécie)
como quanto a influéncia dos fatores.

C. sylvestris demonstrou maior atividade da enzima SOD em mudas de sacos de
polietileno com a utilizago de adubagao verde (178,508 U mg™ de proteina), enquanto em E.
involucrata, os maiores valores foram evidenciados em mudas produzidas em tubetes e sem a
utilizacdo de adubacéo verde (638,300 U mg™ de proteina) (Tabela 8).

Por outro lado, P. rigida, demonstrou efeito isolado de ambos os fatores, com maior
atividade da enzima SOD em mudas produzidas em tubetes (4.188,552 U mg™ de proteina) e

com adubagéo verde (3.490, 957 U mg™ de proteina) (Tabela 8). Para S. terebinthifolius, a
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SOD apresentou maior atividade em mudas de sacos de polietileno sem a utilizagdo de

adubacéo verde (1.310,506 U mg™ de proteina).

Tabela 8 - Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD), em U mg™ de proteina, de
espécies florestais em fungdo de diferentes tipos de recipiente e uso de adubacédo
verde, em plantio de mata ciliar no extremo sul do Bioma Mata Atlantica

Adubacao verde
Espécie Recipiente Média
Presenca leguminosa Auséncia leguminosa

Tubete 88,130 Bb* 160,102 Aa 121,863
. Saco 178,508 Aa 65,219 Bb 124,116
C. sylvestris Média 133,319 112,660
CV (%) 44,96
Tubete 410,892 Ba 638,300 Aa 524,59
. Saco 411,348 Aa 487,460 Ab 449,404
E. involucrata Média 411,120 562,880
CV (%) 15,35
Tubete 3329,002 5048,102 4188,552 a
P, rigida Saco 1369,640 1933812 1651,726 b
' Média 2349321 B 3490,957 A
CV (%) 24,78
Tubete 936,292 Aa 774,898 Bb 855,595
o Saco 534,212 Bb 1310506 Aa 922,359
S. terebinthifolius Média 735252 1042702
CV (%) 17,71

*Meédias seguidas da mesma letra mailscula (linha) para cada fonte de variacdo e minUsculas (coluna) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacao.

Fonte: A autora (2017).

Além dos atributos morfofisioldgicos avaliados, os atributos fisicos do solo, como a
umidade, densidade, porosidade total, macro e microporosidade e infiltragdo de &gua do solo
foram avaliados na area experimental e no campo nativo.

A maior densidade do solo (Ds) foi evidenciada na area adjacente ao experimento
(campo nativo), com valores de 1,24 e 1,12 g cm™, enquanto que na area experimental, foi de
1,09e0,98 g cm?, nas profundidades de 0 e 20 cm, respectivamente.

Por outro lado, na area de conducéo do experimento, o solo apresentou maior umidade
(31,8%) quando comparado ao campo nativo (23,2%). Além disso, em relacdo aos espagos
ocupados pelos poros do solo, a area experimental também evidenciou maior porosidade total

e microporos (Figura 10).
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Figura 10 - Porosidade do solo em &rea experimental e area adjacente (campo nativo),
extremo sul do Bioma Mata Atlantica, Brasil
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Fonte: A autora (2017).

De forma complementar, a taxa de infiltracdo também foi maior, especialmente nos
primeiros minutos, no solo da area com plantio de espécies arbéreas, atingindo 6,3 mm min™*
(5 minutos) enquanto que no campo nativo os valores alcangados nessa medigdo foram 4,2

mm min™ (Figura 11).

Figura 11 - Taxa de infiltracdo de agua no solo (mm min™*) em &rea experimental e &rea
adjacente (campo nativo), extremo sul do Bioma Mata Atlantica, Brasil
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Fonte: A autora (2017).
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12 DISCUSSAO

A sobrevivéncia geral do plantio foi elevada (90,7% sobrevivéncia). C. sylvestris e P.
rigida, apresentaram valores de sobrevivéncia de 93,3 e 96,7%, independente do tipo de
recipiente. Para S. terebinthifolius e E. involucrata, os valores de sobrevivéncia foram
favorecidos pelo saco de polietileno com 91,7 e 81,1%, respectivamente (Figura 8). Nesse
sentido, as quatro espécies analisadas apresentaram valores de sobrevivéncia inicial elevada,
entretanto, esse atributo tende a reduzir os percentuais com o tempo. Conforme Brancalion,
Gandolfi e Rodrigues (2009a) isso ocorre devido a agdo de filtros ecoldgicos, determinantes a
composicao final da comunidade, tais como a herbivoria, a competi¢do inter e intraespecifica,
a preferéncia por nichos ecoldgicos, estresses abidticos, entre outros.

Além disso, os maiores valores de sobrevivéncia observados nas mudas de S.
terebinthifolius e E. involucrata (Figura 8) quando as mudas foram implantadas a partir de
sacos de polietileno, possivelmente esteja relacionado com o maior espago para ampliacdo do
sistema radicular, considerando o maior volume de substrato. Assim, no campo, as mudas
rapidamente se estabeleceram, conseguindo explorar o solo compactado pelo pastoreio no
local, o qual é considerado como um fator de degradagdo limitante ao estabelecimento das
espécies na area de estudo. Assim, ap6s a implantacdo, as mudas produzidas em sacos de
polietileno possivelmente conseguiram, conforme Brachtvogel e Malavasi (2010), suprir suas
demandas hidricas e nutricionais, e com isso impulsionar seu crescimento.

Adicionalmente, ressalta-se que, das espécies analisadas, E. involucrata foi a que
apresentou os menores valores de sobrevivéncia, com 81,1 e 61,1%, em mudas de sacos e
tubetes, respectivamente (Figura 8). Isso pode ser atribuido, principalmente, ao seu grupo
sucessional, considerada como secundaria tardia (VACCARO; LONGHI; BRENA, 1999),
com comportamento esciéfilo (CARVALHO, 2008). Assim, a implantacdo dessa espécie em
condigdes de pleno sol, provavelmente, foi determinante para os menores valores de
sobrevivéncia.

O maior crescimento das quatro espécies analisadas, tanto no incremento em H, DC e
area de cobertura de copa foi obtido quando se utilizou mudas produzidas em sacos de
polietileno e com adubagdo verde (Tabela 2 e 3). Isso demonstra que apesar da aparente
rusticidade dessas espécies florestais, a introducdo de mudas com sistema radicular mais
amplamente distribuido, adicionalmente ao aporte de nutrientes e descompactagdo do solo
proporcionado pelo uso de adubacdo verde, favoreceu o desenvolvimento das mudas.

Conforme Neves et al. (2005), a restricdo do sistema radicular proporcionado pelo menor
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volume do recipiente, pode promover o desequilibrio na razdo entre raizes e parte aérea,
alterando as respostas morfofisioldgicas da planta, refletindo ndo s6 na qualidade da muda
mas também no seu comportamento a campo.

Além disso, Bomfim et al. (2009) relataram que recipientes de maiores dimensdes
como sacos de polietileno, pelo maior volume de substrato que comportam, proporcionam ao
sistema radicular das mudas condigBes essenciais para o suprimento nutricional e hidrico, bem
como para o aumento do potencial de regeneracdo de raizes, favorecendo o desempenho das
mudas no campo. Nesse sentido, de acordo com Close et al. (2010), mudas produzidas em
recipientes maiores possuem elevada relacdo raiz/parte aérea e maior biomassa total. Segundo
esses autores, em nivel fisioldgico, a maior relacdo raiz/parte aérea beneficia as taxas de
crescimento e a biomassa total, resultando em maiores estoques de carboidratos disponiveis
para remobilizacdo logo ap6s o plantio.

O maior crescimento, tanto em H quanto em DC, das mudas produzidas em recipientes
de maior volume persistiu ao longo da condugdo do experimento (720 dias) (Figura 9). Isso
diverge do relatado por José, Davide e Oliveira (2005) para S. terebinthifolius aos 250 dias
apds plantio; Keller et al. (2009) para Inga marginata (ingé-feijdo), Jacaranda puberula
(carobinha) e Zeyheria tuberculosa (ipé-felpudo) aos 300 dias apds o plantio; Ajala et al.
(2012) para Jatropha curcas L. (pinhdo-manso) aos 360 dias apds o plantio; e Abreu et al.
(2015) para Enterolobium contortisiliquum (timbatva) aos 150 dias ap6s o plantio. Esses
autores relataram que as diferencas no crescimento em H e DC tendem a desaparecer
gradativamente ap6s o plantio no campo, recomendando assim a utilizagdo dos menores
recipientes pela economia de substrato, espago ocupado no viveiro e esfor¢o no plantio, fato
que ndo foi observado ap6s 720 dias de condugdo do experimento.

Ao analisar a tendéncia de crescimento das quatro espécies no tempo, evidencia-se que
até os 180 dias apds plantio, as espécies apresentavam crescimento em H e DC semelhante
entre os tratamentos analisados, exceto C. sylvestris, que se destacava no crescimento em DC,
quando as mudas foram produzidas em sacos e submetidas a adubacdo verde (Figura 9). Aos
270 dias apds plantio, a reducdo no crescimento em H para todas as espécies, em todos 0s
fatores analisados (Figura 9), foi consequéncia da incidéncia de geada, caracteristica tipica do
clima de regides subtropicais (Capitulo 1).

Além disso, principalmente C. sylvestris evidenciou expressiva redugdo no
crescimento em DC (Figura 9B), decorrente das brotagbes nos individuos (Capitulo 1,
Apéndice E). Essa espécie apresenta como caracteristica a rebrota de touga, com formacéo de

multiplos brotos (CARVALHO, 2006), os quais surgem devido & perda do eixo central. A
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partir dos 360 dias, todas as espécies retomaram o crescimento, sobressaindo-se, de maneira
geral, as mudas produzidas em sacos de polietileno com a utilizagdo de adubacéo verde no
solo (Figura 9).

Adicionalmente as vantagens proporcionadas pela utilizagdo de recipientes de maior
volume, os sucessivos ciclos de plantio das leguminosas C. ensiformis (verdo) e V. sativa
(inverno), foi determinante para que a superioridade no crescimento de C. sylvestris, E.
involucrata, P. rigida e S. terebinthifolius persistisse com o tempo. As espécies de
leguminosas utilizadas na adubagdo verde fazem associagbes simbidticas com bactérias
fixadoras do nitrogénio da familia Rhizobiaceae (SOUZA et al., 2012), as quais realizam a
fixacdo do nitrogénio atmosférico e sua reducdo a moléculas de aménio, forma assimilavel
pelas plantas (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Além disso, o N fornecido pela biomassa das
leguminosas pode ter sido mineralizado gradualmente, garantindo um suprimento regular de
N ao longo do periodo de crescimento.

Conforme Giacomini et al. (2004), as leguminosas em geral podem fixar até 88,8 kg
de N por hectare. Além disso, por imobilizarem o nitrogénio da fixa¢do bioldgica feita pelo
rizébio em seus tecidos, apresentam uma relacdo carbono/nitrogénio (C/N) préxima de 20, e
acelerada taxa de decomposicdo (ALVARENGA et al., 2001). Isso, considerando a proporgado
de raizes desenvolvidas em recipientes de maior volume, sugere a habilidade de assimilacéo
do nitrogénio pelas espécies.

Por outro lado, o menor desenvolvimento das mudas oriundas de recipiente do tipo
tubete e na auséncia da leguminosa se deve ao volume limitado, que impossibilita a expansao
suficiente do sistema radicular. Esse fato, juntamente com a ndo disponibilizagéo adicional de
nitrogénio prontamente assimildvel as plantas, decorrente da auséncia de adubacéo verde no
solo, resultou em menor crescimento.

Corroborando com os resultados morfoldgicos, quanto & fluorescéncia da clorofila a,
E. involucrata, aos 720 dias ap6s plantio, demonstrou uma evidéncia fisioldgica do motivo
pelo qual ndo esta se desenvolvendo quando implantada na auséncia de adubagdo verde.
Nessa condicdo, o valor de F./Fn, que representa a eficiéncia maxima do fotossistema 1l
(PSI), quando todos os centros de reacdo estdo abertos, foi menor (0,58) do que na presenga
da adubacdo verde (0,66) (Tabela 4).

Em condigBes ambientais 6timas, Bjorkman e Powles (1984) relataram que os valores
de Fv/Fn variam entre 0,75 a 0,85. Segundo esses autores, valores abaixo dessa faixa indicam
efeito fotoinibitdrio decorrente de estresse bidtico e/ou abidtico incidente sobre a planta,

podendo ser reversivel ou persistente. Corroborando com esses autores, Turchetto et al.
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(2016) também consideraram satisfatorio o desenvolvimento obtido em espécies florestais
quando a relacdo F./Fn encontrou-se entre 0,75 a 0,85. Embora o valor de F./F, com a
utilizacdo de adubacéo verde (0,66) seja inferior a faixa estabelecida pelos autores citados
acima, nessa situagdo, E. involucrata ndo apresentou alteracdes capazes de prejudicar seu
crescimento, diferentemente de quando cultivada sem adubagdo verde, em que expressou
menores incrementos (Tabela 3).

A C. sylvestris apresentou maiores valores de taxa de transporte de elétrons (ETR) em
mudas de tubetes com a adubagdo verde (6,0960 umol m? s™) (Tabela 5), enquanto que
mudas de sacos de polietileno foram indiferentes a adubagdo verde. Embora com maior ETR,
mudas de tubetes com a adubag&o verde ndo refletiram maior IH e IDC. Isso pode ter ocorrido
devido a esses elétrons ndo estarem chegando ao seu destino final, o qual deveria ser o de
suprir o vazio eletronico do fotossistema | (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007),
permitindo que os demais ciclos tenham fonte de energia para serem realizados, o que
resultaria, ao final, em maiores ganhos em biomassa. Contudo, ndo foram evidenciadas
diferencas significativas na perda desses elétrons na forma de fluorescéncia (Fo e Fm,
Apéndice G e H), uma das possiveis rotas de dissipacdo, podendo-se inferir que,
provavelmente, esses estdo sendo perdidos, pela C. sylvestris, na forma de calor, pardmetro
ndo mensurado no presente estudo.

Além disso, o maior crescimento das espécies provenientes de sacos de polietileno na
presenca da leguminosa confirma-se mediante os resultados dos pigmentos fotossintéticos
(clorofila a e b), para C. sylvestris, P. rigida, S. terebinthifolius, e também para E.
involucrata, que embora ndo tenha sido influenciada pela adubagdo verde, apresentou 0s
maiores valores de clorofila a e b nessa condicéo (Tabela 6). Os sucessivos ciclos de cultivo
das espécies de leguminosa, provavelmente, forneceram um aporte adicional de nutrientes
para as espécies florestais, principalmente N. Esse elemento faz parte da molécula de clorofila
(TAIZ; ZEIGER, 2002), sendo o nutriente fixado pelas leguminosas. Assim, ocorreu 0
aumento do teor de clorofila (a e b) em folhas de plantas cultivadas com adubagéo verde. O
aumento no teor de clorofilas pode ter influéncia positiva no crescimento das plantas, pela
maior absorg¢do da radiagéo luminosa.

A atividade da enzima fosfatase acida também apresentou maiores valores em mudas
de sacos de polietileno com leguminosa (Tabela 7). Apesar do solo da area ter apresentado
contetdo de fosforo muito baixo (SBCS/CQFS, 2004) (Apéndice A), a adi¢do de leguminosa,
por proporcionar um aumento na matéria organica (MANDAL et al., 2003), proporcionou

incrementos de N e de outros nutrientes, como o P, na forma organica. Nesse caso,
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possivelmente, a enzima tornou-se ativa, convertendo o fésforo organico em inorgéanico,
forma assimilavel pela planta, refletindo em maior IH e IDC para mudas de C. sylvestris, E.
involucrata, P. rigida e S. terebinthifolius. Isso fica evidente quando analisado o contetdo de
fosforo soltvel (Pi), em especial para S. terebinthifolius (Tabela 7).

Além disso, essa situacdo tambeém pode estar relacionada ao sistema radicular das
leguminosas, que fazem associagdes simbidticas (GONCALVES; MELLO, 2005). Essas
associacbes podem ocorrer com bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium,
formando nédulos e enriquecendo o solo com esse nutriente, fundamental para o crescimento
e producgdo das culturas (ALVARENGA et al., 1995). Adicionalmente, também pode ocorre
simbiose entre as raizes das plantas e fungos presentes no solo (micorriza) (SOUZA et al.,
2006). As micorrizas possuem entre suas fungdes, o papel de promover a absorgdo dos
nutrientes pouco moveis no solo, como o P, e disponibilizar esses nutrientes para as plantas.
Isso se torna possivel devido ao crescimento da hifa fora da area de aclo da raiz e, como
consequéncia, a regido de absor¢do de agua e nutrientes é consideravelmente expandida
(GONGALVES; MELLO, 2005).

Quanto ao sistema de defesa da planta, a atividade da enzima antioxidante superéxido
dismutase (SOD), que atua na degradagdo especificamente do &nion superoxido (RESENDE;
SALGADO; CHAVES, 2003), evidenciou maior atividade em mudas de tubetes e na auséncia
de adubacdo verde. Nesse caso, as espécies C. sylvestris, E. involucrata e P. rigida embora
tenham manifestado atividade da enzima, essa, possivelmente, esteja indicando estresse
oxidativo, o que também contribuiu, juntamente com os demais atributos relatados, para o
menor crescimento nessas condic¢des. 1sso corrobora com o relatado por Mittler (2017) o qual
relatou que a maior atividade do sistema antioxidante acarreta em dispéndio de energia pela
planta, refletindo em menor crescimento.

Adicionalmente a resposta morfofisiologica apresentada pelas espécies diante dos
tratamentos, evidencia-se, de maneira geral, melhor caracteristicas fisicas do solo na area
experimental. Dois anos ap6s o plantio, a mesma apresentou maior porosidade total e
infiltracdo de &gua, 0 que estd diretamente relacionado a menor densidade do solo (Ds), em
ambas as profundidades, em relacdo ao campo nativo (Figura 10 e 11). Em fragmento
florestal nativo na regido de transicdo campo-floresta em Neossolo Lit6lico, Rorato et al.
(2015) evidenciaram valores de Ds (0 cm) e umidade do solo de 0,71 g cm® e 38,1%,
respectivamente. Nesse sentido, os valores observados na area experimental (Ds 0 cm: 1,09 g
cm®; Ds 20 cm: 0,98 g cm® e umidade: 31,8%) tendem a se aproximar, com o tempo, a0s

observados pelos autores referenciados, em fragmento nativo nessa mesma classe de solo.
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Alteracdes na densidade do solo referem-se diretamente a sua compactacdo. Valores
superiores de densidade, em geral, implicam na reducdo da porosidade total (macro e
microporos) (VIZZOTTO; MARCHEZAN; SEGABINAZZI, 2000). Essas alteraces séo
significativas, pois conforme Fermino (2014), os macroporos sdo responséveis pela infiltracdo
e drenagem de agua e aeracdo do solo, enquanto 0s microporos destinam-se a retencdao de
agua. Com isso, alteracBes na porosidade influenciam as relagBes de ar, 4gua e também de
temperatura do solo, podendo afetar negativamente o ciclo das culturas, desde a germinagéo
até o crescimento e producdo (VI1ZZOTTO; MARCHEZAN; SEGABINAZZI, 2000).

Reichert, Reinert e Braida (2003) relataram que em termos fisicos, um solo de
qualidade proporciona a infiltragdo, retencédo e disponibilizacdo de agua as plantas, rios e
lencol freatico; responde ao manejo e resiste a degradacdo; permite trocas de calor e gases
entre a atmosfera e as raizes das plantas; e possibilita o crescimento radicular. Nesse sentido,
Alves, Suzuki e Suzuki (2007) sugerem a analise de atributos como a densidade e infiltragdo
de agua no solo como indicadores da sua qualidade.

Todos os atributos fisicos (densidade, umidade, porosidade e infiltracdo de agua)
apresentam relagdo com o uso do solo. Nesse sentido, a menor porosidade total (Figura 10) e
infiltracdo de agua no solo (Figura 11), observada no campo nativo, sdo decorrentes dos
processos naturais (ciclos de umedecimento e secagem, expansdo e contragdo da massa do
solo) (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007), mas também podem estar associadas ao
pisoteio animal (ALBUQUERQUE; SANGOI; ENDER, 2001) e ao inadequado manejo da
pastagem.

Assim, o isolamento dos fatores de degradagéo, evitando o acesso de bovinos, aliado
aos sucessivos ciclos de cultivo das espécies de leguminosa, contribuiu para melhorar a
qualidade fisica do solo na area experimental. Com isso, tém-se melhores condicGes para o
crescimento e desenvolvimento das espécies florestais, principalmente, quando essas sao

produzidas em recipiente de maior volume.
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13 CONCLUSAO

Em plantio de recuperacdo de mata ciliar, as espécies C. sylvestris e P. rigida ndo
foram influenciadas pelo tipo de recipiente utilizado na produgdo da mudas, enquanto, E.
involucrata e S. terebinthifolius, apresentaram maior sobrevivéncia quando o plantio foi
realizado com mudas produzidas em sacos de polietileno (1.500 cm?).

C. sylvestris, E. involucrata, P. rigida e S. terebinthifolius apresentaram maior
crescimento em campo, até os dois anos apos plantio, quando produzidas em sacos de
polietileno e utilizada adubagdo verde na &rea, alternando ciclos sucessivos de espécies de

leguminosas de inverno e ver&o.
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CAPITULO 11

Crescimento de mudas de seis espécies arbdreas nativas no campo: efeito do tipo de

adubacéo e uso de cobertura morta

RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a sobrevivéncia ap6s o plantio e o crescimento de
Casearia sylvestris, Cupania vernalis, Eugenia involucrata, Inga vera, Parapiptadenia rigida
e Schinus terebinthifolius, em relacdo ao tipo de adubacéo e uso de cobertura morta, em
plantio de recuperagéo de mata ciliar no Sul do Brasil. O delineamento experimental utilizado
foi blocos ao acaso, em esquema fatorial (3 x 2), sendo o fator “A” representado por dois tipos
de adubac&o e testemunha (adubagdo quimica, adubacéo orgénica ou auséncia de adubacéo) e
o fator “B” pela cobertura morta (presenga ou auséncia de cobertura morta sobre o solo). A
analise da sobrevivéncia foi realizada de maneira visual, aos 60 dias ap6s o plantio. Os
atributos morfoldgicos de crescimento como altura e didmetro do coleto foram mensurados no
tempo (a cada 180 dias), enquanto a matéria seca aerea, area foliar, atributos fisiol6gicos
(fluorescéncia da clorofila a, teor de clorofila a, clorofila b e carotenoides, atividade da
enzima fosfatase acida, conteddo de fosforo sollvel, atividade da enzima superoxido
dismutase e contetdo de peréxido de hidrogénio), além de atributos fisicos do solo na area
experimental e area adjacente (area agricola) foram avaliados em uma Unica ocasido, aos 30
meses apos o plantio (900 dias). C. sylvestris, I. vera, P. rigida e S. terebinthifolius
apresentaram expressiva sobrevivéncia, com aproximadamente 77, 83, 85 e 86%,
respectivamente, independente da adubag&o e/ou cobertura morta. Por outro lado, C. vernalis
(61%) e E. involucrata (80%) apresentaram maior sobrevivéncia quando utilizado cobertura
morta (mulching) sobre o solo. A adubagdo quimica mediante o uso de fertilizante de
liberacdo controlada influenciou positivamente o crescimento em campo, sendo recomendado
a sua utilizagdo em plantios com essas arbdreas nativas para potencializar o desenvolvimento
das mesmas bem como minimizar possiveis danos decorrentes de estresses bidticos e/ou
abidticos. A presenca de cobertura morta (mulching) sobre o solo ndo influenciou o
crescimento das espécies analisadas. Adicionalmente, constatou-se melhor qualidade fisica do
solo da éarea experimental quando comparado a &rea agricola adjacente, destacando-se a
importancia do isolamento das areas em processo de recuperacdo dos fatores de degradacéo, o
que aliado ao recobrimento do solo pela cobertura vegetal proporciona uma melhoria
ambiental que contribui para o retorno do equilibrio do ecossistema.

Palavras-chave: Silvicultura intensiva. Fertilizante de liberagdo controlada. Recuperagéo de
area alterada. Mata ciliar.
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14  INTRODUCAO

As paisagens naturais sdo mosaicos dindmicos compostos pela vegetagdo em
diferentes estagios de sucessdo, com influéncia das varia¢des ambientais (MARTINS et al.,
2012). Segundo esses autores, nesses locais, a agdo antropica € reconhecida, tanto como fonte
de degradacdo quanto como agente de manejo, visando a conservacdo ou recuperagao.

A fragmentacdo dos ecossistemas que compdem a Mata Atlantica é um dos exemplos
da acdo antropica como agente de degradacdo ambiental, principalmente mediante a adogéo
de praticas ndo sustentaveis de uso dos recursos naturais (ALVES; NASCIMENTO; SOUZA,
2012; CARNEVALLI et al., 2016). Como consequéncia, a recuperacdo de areas inseridas em
matriz agricola e sem resiliéncia natural requer o uso de metodologias que preconizam
intervencdo direta, como o plantio de mudas (RODRIGUES et al., 2011).

Nos plantios, a utilizacdo de espécies florestais regionais é importante, pois essas estdo
adaptadas as condicbes ambientais locais, podendo expressar maior sobrevivéncia e
crescimento no campo (LACERDA; FIGUEIREDO, 2009; SANSEVERO et al., 2011). Nesse
sentido, o conhecimento da silvicultura de arboreas nativas no campo é fundamental, pois
com base nas respostas dessas em condi¢Oes naturais é possivel selecionar espécies e adotar
estratégias de manejo para proporcionar crescimento satisfatorio, acelerando-se o processo de
recuperacdo ambiental.

Os sitios inseridos em areas agricolas, muitas vezes, oferecem uma restri¢do adicional
ao estabelecimento e crescimento das espécies. Nesses locais, dependendo do manejo que é
aplicado, os solos podem, conforme Fontana e Oliveira (2015), apresentar camadas com
consisténcia seca, maiores valores da densidade e estrutura macica. Assim, todas essas
caracteristicas podem limitar a colonizacdo das espécies arboreas, sendo necessario amenizé-
las mediante utilizacdo de praticas silviculturais intensivas.

No entanto, a maioria dos projetos com fins ambientais ndo séo realizados com o
mesmo respaldo técnico que povoamentos comerciais como dos géneros Pinus e Eucalyptus
(LELES et al., 2011). Esses autores enfatizaram que ainda h& necessidade de estudos
envolvendo as espécies arboreas nativas, os quais sdo imprescindiveis para otimizar as
implantagfes, com reducéo de custos mediante a realizagdo de praticas adequadas. Nesse
sentido, um dos aspectos que deve ser observado refere-se & adubacdo das mudas no plantio.
Entretanto, pela auséncia de informagBes quanto as exigéncias nutricionais, especialmente
quando implantadas a campo, as arbdreas nativas sdo consideradas pouco exigentes, sendo 0s

plantios normalmente realizados com pouco ou nenhum aporte nutricional.
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A fertilizagdo do solo pode ser realizada utilizando fontes minerais de liberagéo
imediata ou gradual, ou ainda fontes organicas de diferentes origens. Os fertilizantes de
liberacdo controlada (FLC), comumente utilizados em viveiro, apesar do elevado custo,
também podem ser utilizados em plantios, estando disponivel em diferentes formulacdes e
tempos de liberagdo. Conforme Jacobs e Landis (2009), o FLC, devido a liberagdo gradativa
de nutrientes, reduz as perdas por lixiviagéo, suprindo a demanda ao longo do crescimento da
planta.

Além do FLC, outra alternativa é a adubacéo orgénica com residuos de origem animal
ou vegetal (PAULUS; MULLER; BARCELLOS, 2000). A utilizagdo de adubagdo organica
de origem animal pode representar economia pelo seu baixo custo ou disponibilidade do
material na propriedade (GALVAO; MIRANDA; SANTOS, 1999). Essa adubagio melhora,
além das caracteristicas quimicas (fertilidade), as fisicas (estrutura, aeracdo e infiltracdo da
agua) e bioldgicas do solo (ativa a microbiota) (WEINARTNER; ALDRIGHI; MEDEIROS,
2006).

Concomitante com a adubacdo, para amenizar os efeitos da exposigdo do solo em
areas degradadas, pode-se fazer uso de cobertura morta (mulching), pratica comumente
utilizada no cultivo de hortaligas, frutiferas e espécies agrondmicas (CANTU et al., 2013;
FREIRE et al., 2010; SANTOS et al., 2012). Ao proteger o entorno das mudas com residuo
vegetal (cobertura morta), minimiza-se o efeito da matocompeti¢do, além de manter a
umidade do solo, reduzir a eroséo e a lixiviagdo de nutrientes (FREIRE et al., 2010).

Dessa forma, o objetivo geral dessa pesquisa foi avaliar a sobrevivéncia ap6s o plantio
e identificar a influéncia do tipo de adubacéo e uso de cobertura morta sobre o crescimento de
seis especies florestais nativas, em plantio de recuperacdo de mata ciliar no Sul do Brasil.
Pretende-se responder esse objetivo a partir dos seguintes questionamentos: a) a sobrevivéncia
é influenciada pela presenca de cobertura morta no solo? b) as mudas conduzidas com
adubacdo quimica apresentam maior crescimento, entretanto, esse equivale & adubacéo
organica? e c) a presenca de cobertura morta sobre o solo, independente da adubagéo

utilizada, favorece o crescimento dessas espécies?
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15 MATERIAL E METODOS

15.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada em pequena propriedade rural no interior do
municipio de Nova Palma, RS, nas coordenadas geograficas 29° 20’ 36,25” S e 53° 26’ 17,84”
W (Figura 12). No local encontram-se trés nascentes, as quais d&o origem ao Arroio Bugre,
afluente do Rio Jacui. A propriedade destina-se a atividade agricola, principalmente com o
cultivo de soja, intercalada por curto periodo de pousio. As caracteristicas climaticas e

edéficas da regido sdo as mesmas descritas no Capitulo 1 e 2.

Figura 12 - Localizagdo da area de estudo no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, e em
destaque a demarcacao dos limites da Propriedade 2

Rio Grande do Sul

LEGENDA
[ Limites da propriedade
Arroio do bugre

Fonte: A autora (2017). Destaque da figura extraido de Google Earth.

Os procedimentos adotados para a coleta e analise do solo foram 0s mesmos

mencionados anteriormente (item 3.1), e as caracteristicas quimicas e fisicas do solo
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encontram-se no Apéndice A. De forma geral, os atributos quimicos, interpretados conforme
SBCS/CQFS (2004), evidenciaram pH muito baixo (4,9), correspondendo a solo cido, com
teor de matéria organica (MO) baixo (2,2%), nivel médio de fésforo e célcio, alto de
magnésio e muito alto de potassio.

Os dados meteoroldgicos de temperatura média e precipitacdo (Figura 13) durante a
conducéo do experimento (novembro de 2013 a maio de 2016, 2,5 anos) foram obtidos junto
a Estacdo Meteoroldgica, pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal

de Santa Maria (UFSM), RS, para a regido de Santa Maria.

Figura 13 - Temperaturas médias mensais (°C) e precipitacdo média mensal (mm) registrada
durante 2,5 anos de conducgéo da pesquisa, Santa Maria, RS, Brasil
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Fonte: A autora (2017).

15.2 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

No plantio, realizado no dia 29 de novembro de 2013, foi utilizado o mesmo arranjo
de espécies descrito anteriormente (Figura 1), considerando quatro espécies do grupo de
preenchimento (C. sylvestris, I. vera, P. rigida e S. terebinthifolius) e duas do grupo de
diversidade (C. vernalis e E. involucrata). As mudas, provenientes de tubetes conicos de
polipropileno de 180 cm® (com oito estrias longitudinais, diametro interno de 52 mm e altura

de 13 cm), apresentavam altura (H) variando de 10,3 a 22,7 cm e diametro do coleto (DC) de
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3,1 a5,4 mm (Apéndice B), conforme a espécie, sendo produzidas conforme descrito no item
3.2.

A subsolagem das linhas de plantio (30 cm) foi realizada com haste acoplada a
implemento agricola, sequido da abertura manual das covas (30 cm x 30 cm x 30 cm), com
auxilio de cavadeira (Apéndice J). Devido a época de plantio, foi adicionado juntamente com
a muda, 0,5 litros de polimero hidrorretentor hidratado por cova. Na hidratacdo, foi utilizada a

dosagem de cinco gramas de polimero para cada litro de 4gua. (Apéndice J).

15.3 DESENHO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, em esquema fatorial (3 x
2), sendo o fator “A” representado por dois tipos de adubagdo e testemunha (adubagdo
quimica, adubacdo orgénica ou auséncia de adubacéo) e o fator “B” pela cobertura morta
(presenca ou auséncia de cobertura morta sobre o solo), com quatro repeti¢des por tratamento.
Cada uma das 24 parcelas de 10 m x 10 m possuia 36 mudas, de seis espécies, distribuidas em
seis linhas, com espagamento de 2 m x 2 m (Figura 1), totalizando 864 mudas e éarea total de
efetivo plantio de 0,24 ha. A parcela (til possuia 6 m x 6 m, com 16 mudas distribuidas em
quatro linhas, apresentando uma linha externa de bordadura (Figura 1).

Para o fator “A”, foram testados diferentes tipos de adubacdo, sendo que na adubacéo
quimica foi utilizado o fertilizante de liberagdo controlada (FLC) (NPK 15-08-12 Mg*?), 12
meses de liberag&o, na dosagem de 5 g L™, conforme recomendagéo do fabricante, totalizando
135 gramas cova™. Na adubac&o organica foi utilizado esterco bovino curtido (Apéndice K),
na dosagem de cinco litros por cova (NAVE et al., 2009), além do tratamento que ndo recebeu
nenhuma adubacéo (testemunha). As adubagdes foram adicionadas na cova, no momento do
plantio, misturando-se com o solo, para entéo realizar o plantio. Com relagéo ao fator “B”,
para compor a parcela com cobertura morta sobre o solo, imediatamente apds o plantio,
utilizou-se o residuo seco do cultivo de trigo (Triticum sp.), disponivel na area. Essa palhada
foi picada com auxilio de uma colhedora munida de picador, distribuido em toda a parcela,
com camada de aproximadamente 10 cm de espessura (Apéndice J).

No primeiro e segundo ano ap6s o plantio, foi realizada a adubacdo de manutencéo,
com os mesmos adubos e quantidades utilizados inicialmente, em cada tratamento, sendo
dispostos em covetas laterais no entorno das mudas. A reposicdo da cobertura morta nas

parcelas ndo foi possivel, diante da indisponibilidade de material na regido.
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Adicionalmente, o monitoramento do experimento foi realizado de forma continua,
observando-se na fase inicial do experimento a necessidade de cercamento da area, como
forma de reduzir a proximidade de aplicagdo do herbicida utilizado na rea agricola adjacente.
Além disso, as demais atividades de monitoramento realizadas encontram-se descritas no

Capitulo 11, e foram realizadas quando necessario.

154 ATRIBUTOS ANALISADOS

A andlise da sobrevivéncia foi realizada de maneira visual, mediante a contagem dos
individuos vivos, aos 60 dias apds o plantio, sendo expressa em porcentagem.

Os atributos morfoldgicos altura (H) e didmetro do coleto (DC) foram mensurados no
tempo (0, 180, 360, 540, 720 e 900 dias ap6s o plantio), com auxilio de régua (cm) e
paquimetro digital (mm), respectivamente.

A matéria seca aérea (MSA) foi determinada na ultima avaliacdo (900 dias ap6s o
plantio). Para isso, duas plantas, selecionadas aleatoriamente de cada espécie e tratamento,
foram cortadas ao nivel do solo com auxilio de motosserra, sendo a parte aérea fracionada e
subdividida em folhas, galhos e caule. Em seguida, realizou-se a pesagem dos respectivos
pesos frescos, sendo o material acondicionado em sacos de papel Kraft e transportado ao
Laboratdrio de Silvicultura e Viveiro Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais da
UFSM. No Laboratdrio, o material foi seco em estufa com circulacdo de ar a 65 °C até peso
constante, visando a determinacdo da matéria seca das folhas, galhos e caule (Apéndice L).

Concomitante a MSA e com a mesma intensidade amostral, também foi determinada a
area foliar especifica, mediante amostragem de 30 folhas, coletadas aleatoriamente na copa,
pesadas e ap0s, mantidas refrigeradas. Para determinagéo, as folhas foram distribuidas sobre
papel branco A4 com escala milimétrica, coberta por vidro transparente e fotografadas, com
camera digital apoiada em uma estrutura com altura fixa de 0,48 m e zoom de 1.4. As
imagens foram tratadas e processadas com auxilio do software Image J. Ap6s, o material foi
seco em estufa de circulacéo de ar forgado a 65 °C até que atingisse peso constante, e entéo
pesado em balanca analitica (0,001g) (Apéndice L). A é&rea foliar total da planta foi obtida
conforme adaptacOes da metodologia descrita por Coelho Filho et al. (2012), utilizando a
seguinte férmula:

_ (MSTF % AF30F)
N MS30F

Em que: AF= area foliar; MSTF= matéria seca de todas as folhas; AF30F= area foliar de 30 folhas; e MS30F=
matéria seca de 30 folhas.
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Com relagdo aos atributos fisioldgicos (fluorescéncia da clorofila a, teor de clorofila a,
clorofila b e carotenoides; atividade da enzima fosfatase &cida; contetido de fésforo soltvel; e
atividade da enzima superdxido dismutase), as metodologias utilizadas para coleta e analise
dos mesmos encontram-se descritas no item 3.5.2. As andlises fisiologicas foram realizadas
no final do experimento (900 dias), para as espécies C. sylvestris, C. vernalis, E. involucrata,
I. vera e S. terebinthifolius, ndo sendo realizada a anélise da fluorescéncia da clorofila a em
P. rigida, conforme especificado no item 3.5.2.

Além desses, atributos como a densidade e infiltracdo de &gua no solo, cujas
metodologias encontram-se descritas no item 3.5.3, também foram analisados. Essas analises
foram feitas em dois ambientes: &rea experimental e area adjacente, a qual é utilizada com
agricultura sendo no ano anterior & implantacéo do experimento cultivada com trigo (Triticum

sp.), e apds, anualmente com soja (Glycine max).

15,5 ANALISE ESTATISTICA

Primeiramente, os dados de sobrevivéncia, atributos morfoldgicos e fisiologicos foram
submetidos aos pressupostos de normalidade dos residuos e homogeneidade de variancias, por
meio dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Quando as pressuposi¢des foram
atendidas, os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) considerando
esquema fatorial (3 x 2) (tipos de adubag&o x cobertura morta), sendo as analises dos atributos
morfol6gicos (H e DC) consideradas no tempo. Constatada diferenca significativa entre os
tratamentos, efetuou-se comparacdo de médias pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro ou andlise de regressdo (para as variaveis H e DC consideradas no tempo). As analises
foram realizadas utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 2014).
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16 RESULTADOS

De maneira geral, a sobrevivéncia das espécies variou de 61 a 86%. C. sylvestris
(77,1%), 1. vera (83,3%), P. rigida (84,7%) e S. terebinthifolius (86,1%) apresentaram
comportamento semelhante quanto & sobrevivéncia, ndo sendo influenciadas pela adubacéo
e/ou pela cobertura morta. Por outro lado, C. vernalis e E. involucrata apresentaram maiores
taxas de sobrevivéncia em mudas implantadas com cobertura morta (mulching) no solo, com

valores de 61,1 e 79,6%, respectivamente (Figura 14).

Figura 14 - Sobrevivéncia de mudas de C. vernalis e E. involucrata aos 60 dias apds plantio
em area de mata ciliar, no extremo sul do Bioma Mata Atlantica
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*Meédias seguidas da mesma letra mailscula para cada espécie ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro.

Fonte: A autora (2017).

C. sylvestris, C. vernalis, E. involucrata, |. vera e P. rigida apresentaram maior
crescimento tanto em altura (H) quanto em diametro do coleto (DC) quando utilizado
fertilizante quimico (FLC) na adubagdo das mudas, independente da cobertura do solo (Figura
15 e 16). Para ambos os atributos, essas espécies apresentaram crescimento linear com o
tempo, atingindo, aos 900 dias ap6s plantio, H de 141,9 cm e DC de 35,6 mm (C. sylvestris),
H de 54,0 cm e DC de 12,5 mm (C. vernalis), H de 79,7 cm e DC de 20,4 mm (E.
involucrata), H de 291,1 cm e DC de 90,6 mm (I. vera) e H de 290,0 cm e DC de 51,2 mm
(P. rigida), quando adubadas com FLC (Figura 15 e 16), o qual se destacou desde a avaliagéo
aos 180 dias apos plantio.
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Figura 15 - Crescimento em altura (H) de C. sylvestris (A), C. vernalis (B), E. involucrata
(C), I. vera (D), P. rigida (E) e S. terebinthifolius (F), com diferentes adubagdes

em plantio no extremo sul do Bioma Mata Atlantica
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Fonte: A autora (2017).

Por outro lado, S. terebinthifolius ndo apresentou influéncia dos fatores analisados,
mas também evidenciou maior H (268,7 cm) e DC (91,8 mm) sob adubagéo com fertilizante

quimico, quando comparado com adubacdo orgénica (H: 244,6 cm e DC: 83,9 mm) e na

auséncia de adubag&o (H: 257,7 cm e DC: 81,2 mm) (Figura 15 e 16).
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Figura 16 - Crescimento em diametro do coleto (DC) de C. sylvestris (A), C. vernalis (B), E.
involucrata (C), I. vera (D), P. rigida (E) e S. terebinthifolius (F), com diferentes
adubacdes em plantio no extremo sul do Bioma Mata Atlantica
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Fonte: A autora (2017).

Outros atributos morfoldgicos como a MSA e AF também apresentaram maiores
valores com a adubacdo quimica, independente da cobertura no solo, corroborando com o
evidenciado para H e DC. Aos 30 meses ap6s plantio, P. rigida (MSA: 1.316 g planta™ e AF:
0,91 m? planta™), C. sylvestris (MSA: 773 g planta® e AF: 2,33 m? planta™) e C. vernalis
(MSA: 380 g planta” e AF: 1,58 m? planta™), apresentaram valores muito superiores aos
demais tratamentos quando utilizado adubacdo quimica (FLC) (Figura 17 A e B). De forma
semelhante, S. terebinthifolius (MSA: 12.933 g planta™ e AF: 12,7 m? planta™), e I. vera
(MSA: 5.594 g planta™ e AF: 16,2 m? planta® (Figura 17 C e D), também apresentaram
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valores superiores aos demais tratamentos quando utilizada adubacéo quimica (FLC). Para

essas mesmas variaveis, a espécie E. involucrata ndo apresentou efeito de nenhum dos fatores

analisados (Figura 17 A e B).

Figura 17 - Matéria seca aérea (A e C) e area foliar (B e D), aos 900 dias ap6s a implantacdo
de seis espécies florestais nativas com diferentes adubagBes em plantio de mata
ciliar no extremo sul do Bioma Mata Atlantica
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Fonte: A autora (2017).
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Em relacdo aos atributos fisioldgicos relacionados com a fluorescéncia da clorofila a,
tais como Fo, Fm, FW/Fm e ETR, a Fr, @ ETR ndo apresentaram efeito significativo dos fatores
testados, aos 900 dias apés plantio, para nenhuma das seis espécies (Apéndice M).

A fluorescéncia inicial (Fo) e o rendimento quantico maximo do PS Il (F./Fn)
apresentaram somente efeito isolado do fator adubagéo. C. sylvestris, C. vernalis e E.
involucrata apresentaram maiores valores de Fo na auséncia de adubagéo e quando utilizada
adubacéo orgénica (Figura 18 A). Quanto a F./Fn, C. vernalis foi a espécie que apresentou a
maior diferenga entre os tratamentos para esse parametro. O maior rendimento quantico do
fotossistema 11 foi obtido quando essa espécie recebeu a adubagdo quimica (FLC) com 0,637
(Figura 18 B).

Figura 18 - Fluorescéncia inicial (Fo) e rendimento quantico maximo do fotossistema Il
(FW/Fm) aos 900 dias apds a implantacdo de cinco espécies florestais nativas, com
diferentes adubagdes em plantio de mata ciliar no extremo sul do Bioma Mata
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*Meédias seguidas da mesma letra mailscula para cada espécie ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro.

Fonte: A autora (2017).

Dos atributos fisiol6gicos destrutivos (bioquimicos), o teor

de pigmentos
fotossintéticos também apresentou efeito isolado do fator adubacéo (Figura 19).
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Figura 19 - Teor de clorofila a, clorofila b e carotenoides de seis espécies florestais nativas,
aos 900 dias apds a implantacdo com diferentes adubagBes em plantio de mata
ciliar no extremo sul do Bioma Mata Atlantica
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Os pigmentos fotossintéticos apresentaram maiores teores em C. sylvestris (clorofila a:
1,474; clorofila b: 1,067; e carotenoides: 0,479 mg g MF'l), C. vernalis (clorofila a: 1,210;
clorofila b: 0,547; e carotenoides: 0,481 mg g MF), E. involucrata (clorofila a: 1,434;
clorofila b: 0,874; e carotenoides: 0,557 mg g MF™), 1. vera (clorofila a: 1,621; clorofila b:
1,449; e carotenoides: 0,491 mg g MF™) e P. rigida (clorofila a: 1,672; clorofila b: 1,130; e
carotenoides: 0,514 mg g MF™) com a utilizacdo de adubagéo quimica (FLC) (Figura 19). S.
terebinthifolius também apresentou maior teor de clorofila a na adubagéo quimica (1,397 mg
g MF), aqual ndo influenciou a clorofila b e carotenoides (Figura 19 A e B).

A enzima fosfatase acida (APase) apresentou maiores valores no tratamento sem
adubacéo para C. sylvestris (1.222,43 nmol Pi min'* mg™ proteina), C. vernalis (251,56 nmol
Pi min™ mg™* proteina), E. involucrata (218,37 nmol Pi min™ mg™ proteina), P. rigida (206,16
nmol Pi min™ mg™ proteina) e S. terebinthifolius (292,22 nmol Pi min™ mg™ proteina) (Figura
20). Com base nisso, é possivel presumir que as espécies apresentam valores especificos
quanto a APase, sendo que C. sylvestris apresenta valores muito superiores as demais
espécies, mesmo no melhor tratamento. Entretanto, quanto ao contelido de fosforo soltvel

(Pi), ndo houve influéncia dos fatores em nenhuma das seis espécies estudadas (Apéndice N).

Figura 20 - Atividade da enzima fosfatase acida (APase) em seis espécies florestais nativas,
aos 900 dias ap0ds a implantacdo com diferentes adubagdes em plantio de mata
ciliar no extremo sul do Bioma Mata Atlantica
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Fonte: A autora (2017).
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Quanto a avaliacdo do sistema antioxidante, a atividade da enzima SOD apresentou
comportamento diferenciado entre as espécies. E. involucrata e P. rigida apresentaram
maiores valores na auséncia de adubagdo (405,09 e 1.248,38 U mg* proteina,
respectivamente). Por outro lado, para C. sylvestris e I. vera a utilizagdo de adubacéo orgénica
e/ou quimica proporcionou maior atividade da enzima (Figura 21). Entretanto, a determinacéo
do peroxido de hidrogénio (H,O;), uma das espécies reativas de oxigénio (ROS), ndo foi

significativa para nenhum dos fatores analisados (Apéndice N).

Figura 21 - Atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) em seis espécies florestais
nativas, aos 900 dias apds a implantacdo com diferentes adubagdes em plantio de
mata ciliar no extremo sul do Bioma Mata Atlantica
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*Meédias seguidas da mesma letra maidscula para cada espécie ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro.

Fonte: A autora (2017).

Adicionalmente aos atributos morfofisioldgicos avaliados, as carateristicas fisicas do
solo (umidade, densidade, porosidade e infiltracdo de 4gua) demonstraram maior densidade
do solo (Ds) na area agricola (adjacente ao experimento), com valores de 1,45 e 1,55 g cm™,
enquanto que na area experimental, foi de 1,32 e 1,35 g cm™, nas profundidades de 0 e 20 cm,
respectivamente.

Por outro lado, na area de conducéo do experimento, o solo apresentou maior umidade
(22,7%) quando comparado & area agricola (20,2%). Além disso, a &rea experimental também

demonstrou maior porosidade total e macroporos na superficie (0 cm), entretanto na camada
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20 cm a érea agricola apresentou maior porosidade total e percentual de microporos (Figura
22).

Figura 22 - Porosidade do solo em éarea experimental e area agricola, aos 900 dias, extremo
sul do Bioma Mata Atlantica, Brasil
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Fonte: A autora (2017).

A taxa de infiltracdo também foi superior no solo da &rea com plantio de espécies
arboreas, atingindo 2,3 mm min™* (5 minutos), enquanto que no campo nativo os valores nessa

medicdo foram 1,8 mm min™ (Figura 23).

Figura 23 - Taxa de infiltracdo de 4gua no solo (mm min™) em é4rea experimental e éarea
agricola, aos 900 dias, extremo sul do Bioma Mata Atlantica, Brasil
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17 DISCUSSAO

A sobrevivéncia de C. sylvrestris (77,1%), I. vera (83,3%), P. rigida (84,7%) e S.
terebinthifolius (86,1%) pode ser considerada elevada aos 60 dias apds o plantio. Essas
espécies pertencem ao grupo sucessional das pioneiras a secundarias iniciais (BACKES;
IRGANG, 2009), com bom desenvolvimento a pleno sol, o que, possivelmente, foi
determinante para as maiores taxas de sobrevivéncia, principalmente diante do aumento da
temperatura mensal em dezembro (25,6 °C) e janeiro (26,6 °C), meses sucessivos ao plantio,
destacando-se que tal resposta foi independente ao uso de cobertura.

Entretanto, nesse estudo, mesmo que C. sylvrestris, |. vera, P. rigida e S.
terebinthifolius tenham apresentado elevada sobrevivéncia, sugere-se o replantio das mudas
dessas espécies, visando a rdpida cobertura da area, o que também foi sugerido por Pifia-
Rodrigues, Reis e Marques (1997) e Nave et al. (2009), que indicam implantagdo de mudas
substitutivas, quando a mortalidade for superior a 5%.

Outro fato que deve ser salientado é a necessidade de isolamento da éarea em
recuperacdo, que apesar de recomendado somente quando ha presenca de gado na area
adjacente, também é fundamental quando o entorno é destinado a uso agricola, como no
presente estudo. Isso foi constatado devido a deriva por herbicida, que foi prejudicial ao
estabelecimento, principalmente, de C. sylvestris, C. vernalis e E. involucrata, espécies
consideradas como as mais susceptiveis a acdo desses produtos (dados ndo apresentados).

Por outro lado, a sobrevivéncia de C. vernalis e E. involucrata foi influenciada pela
presenca de cobertura no solo, com 79,6 e 61,1%, respectivamente. A maior sobrevivéncia
evidenciada em mudas dessas espécies com a utilizagdo da cobertura morta pode ser atribuida,
conforme Bezerra e Cantalice (2006), a maior infiltragdo e retencdo de &gua no solo, além da
reducdo das perdas de agua pelo solo, proporcionada pelo mulching, aumentando assim a
eficiéncia de seu uso pelas plantas.

Nesse sentido, na implantagdo de C. vernalis e E. involucrata e outras espécies com
caracteristicas ecoldgicas semelhantes, com pouca plasticidade, tem-se duas possibilidades: a)
introduzi-las como espécies de diversidade, misturadas as outras de preenchimento, ciente de
que um percentual expressivo de mortalidade podera ocorrer; e b) aguardar que a cobertura
das espécies de maior crescimento ocorra e, entdo, introduzi-las, quando as variacGes de
temperatura e umidade do solo forem mais estaveis e favoraveis. Essa Ultima hipdtese resgata

a teoria descrita pelos pesquisadores Kageyama e Gandara (2009), em que espécies pioneiras
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(= preenchimento) devem ser introduzidas inicialmente, o que preparard o ambiente as
espécies tardias (= diversidade).

O crescimento foi crescente ao longo do tempo e as espécies C. sylvestris, C. vernalis,
E. involucrata, I. vera e P. rigida demonstraram influéncia do fator adubacdo, enquanto a
cobertura do solo ndo proporcionou diferengas para as mesmas (Figura 15 e 16, A-E). S.
terebinthifolius, entretanto, demonstrou sua plasticidade e rusticidade no desenvolvimento,
ndo sendo influenciada por nenhum dos fatores (Figura 15 F e 16 F). Isso corrobora com o
descrito por Kageyama e Gandara (2009), Carvalho (2003) e Lenzi e Orth (2004), os quais
relataram a plasticidade de colonizacdo da espécie em diversos ambientes, incluindo solos
pouco férteis, rasos e pedregosos, além de locais com elevado nivel de antropizacéo.

A maioria das espécies apresentaram, até 30 meses ap06s o plantio, maior crescimento
em H, DC, MSA e AF com o uso de adubacdo quimica (fertilizante de liberagéo controlada -
FLC). A utilizagdo desse tipo de adubagdo vem sendo avaliada em viveiros e no plantio a
campo, visando diminuir perdas de nutrientes por lixiviacdo além de reduzir a mortalidade das
mudas no pés-plantio (LANG et al., 2011).

As vantagens proporcionadas pelo FLC podem ser atribuidas ao fato desse fertilizante
apresentar os nutrientes revestidos por resina, sendo liberados gradativamente (VALERI;
CORRADINI, 2005). Além disso, a liberacdo gradual dos nutrientes quando comparada a um
fertilizante de pronta liberacéo, pode favorecer o desenvolvimento do sistema radicular, pois
mesmo quando disponibilizado préximo & planta, ndo possui efeito salino prejudicial as raizes
(SCIVITTARO; OLIVEIRA; RADMANN, 2004).

Lang et al. (2011), avaliando o estabelecimento a campo de mudas de Handroanthus
avellanedae (ipé-roxo) e Anadenanthera colubrina (angico-branco) também na regido Sul do
Brasil, evidenciaram que para H e DC, o FLC apresentou 0s maiores incrementos quando
comparado ao fertilizante convencional NPK (16-08-12) até 360 dias, o que confirma a
presente pesquisa. Assim, embora a adubagdo quimica representada pelo uso do FLC
apresente maior custo, 0 mesmo fornece nutrientes por um periodo de tempo prolongado, que
nesse estudo foi por 12 meses, conforme especificado pelo fornecedor. Ap6s, nova adubacéao
pode ser realizada para um adequado suprimento nutricional das plantas.

Cabe destacar que a quantidade, principalmente de N, disponibilizada as plantas
quando aplicado o adubo organico (cinco litros por planta), representa aproximadamente 10
gramas de N por planta™ (Apéndice k). Essa quantidade é inferior & disponibilizada pelo FLC
(20 gramas de N por planta™). Assim, quando ocorrer & utilizagdo de adubo organico, que

embora, na maioria dos casos, se encontra disponivel na propriedade, sem custo de aquisi¢éo
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pelo produtor rural, ou eventualmente, no caso de compra, 0 mesmo é comercializado
informalmente na regido, a um custo de aproximadamente R$ 10,00 (saco com 50 litros de
esterco de curral curtido), a sua utilizagdo deverd considerar a necessidade de aplicacdo de
uma maior quantidade por planta. Isso, nesse estudo, representa pelo menos 10 litros por
planta™. Entretanto, em termos operacionais, a aplicacdo e incorporacio desse adubo com o
solo nas covas no momento do plantio poder4 comprometer a sua utilizacdo, devido ao grande
volume de adubo a ser aplicado.

Adicionalmente, o adubo organico, apesar de melhorar as caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo, requer, conforme Galvdo, Miranda e Santos (1999) a atividade
dos microrganismos para mineralizar e disponibilizar os nutrientes para as plantas. Nesse
caso, o efeito do mesmo pode ter sido reduzido devido ao histérico de uso da area de plantio,
utilizada a décadas com cultivos agricolas e submetida & aplicacdo constante de produtos
quimicos como herbicidas, fungicidas e inseticidas.

O uso de produtos quimicos a base de glifosato, por exemplo, além de oferecer riscos
de contaminacéo para o solo e os recursos hidricos, apresenta, conforme Imfeld e Vuilleumier
(2012) impactos negativos sobre os componentes bidticos do ecossistema, especialmente a
microbiologia do solo. Esses microrganismos, como as bactérias fixadoras de nitrogénio
atmosférico, desempenham importantes fun¢fes na conducdo dos ciclos biogeoquimicos,
controle de patdgenos e resisténcia a perturbagdes (NEWMAN et al., 2016; PRASHAR,;
KAPOOR; SACHDEVA, 2014). Como a area de plantio encontra-se inserida em uma matriz
de atividade agricola com constante realizacdo de praticas pouco sustentiveis de uso dos
recursos naturais, possivelmente, a atividade microbiana encontrava-se comprometida. Como
consequéncia, os nutrientes presentes no adubo orgénico (esterco de gado curtido) foram mais
lentamente mineralizados, sendo insuficientes para nutri¢cdo das plantas.

Exceto na sobrevivéncia de C. vernalis e E. involucrata, a presenga/auséncia de
cobertura do solo ndo apresentou influéncia para nenhuma outra espécie e atributo avaliado.
Esses resultados divergem parcialmente dos encontrados por Lourenco et al. (2001), cuja
presenca de cobertura morta independente da adubacdo, proporcionou maior produtividade de
massa verde foliar em plantas de llex paraguariensis (erva-mate). Os residuos vegetais
proporcionam beneficios na dindmica de evaporagdo da agua e temperatura do solo, sendo
relatado por Chabat (2010), uma temperatura méxima 6 °C menor, temperatura minima 2 °C
maior e amplitude térmica 40% menor, nas profundidades de 5 e 10 cm do solo, quando

comparado com a auséncia de cobertura.
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No entanto, nessa pesquisa, a cobertura do solo ndo proporcionou beneficios aos
atributos morfoldgicos e fisiologicos das plantas, possivelmente pelo fato de ter sido aplicada
somente ap6s o plantio, devido a indisponibilidade de material para reposicdo ao longo do
tempo. Silva e Corréa (2008), avaliando o crescimento até os 18 meses de seis espécies
arboreas em area minerada utilizando cavacos de madeira no entorno das mudas também néo
observaram efeito do mulching. Esses autores recomendaram a realizacdo de avaliagOes
futuras para confirmar ou refutar a eficiéncia da cobertura em &reas em processo de
recuperacdo, o que também é valido nesse estudo.

Quanto as variaveis da fluorescéncia da clorofila a, C. sylvestris, C. vernalis e E.
involucrata apresentaram os maiores valores de Fo no tratamento sem adubagéo. O complexo
coletor de luz dos fotossistemas € composto pelo sistema antena (clorofilas a, b e
carotenoides) e por um par especial de clorofilas a, esse em especial, responsavel pela
transferéncia de elétrons para os transportadores localizados no esquema Z da fotossintese
(TAIZ; ZEIGER, 2002). No momento da transferéncia dos elétrons € que pode acontecer
também a perda de energia por calor ou por fluorescéncia (reemissdo em um comprimento de
onda maior), essa Ultima correspondendo a fluorescéncia da clorofila a.

Nessa situacdo, essas espécies estdo dissipando a energia excedente mediante a
reemissdo de radiacdo na regido do vermelho e vermelho distante (STIRBET; GOVINDJEE,
2011). Como C. sylvestris, C. vernalis e E. involucrata apresentaram maior fluorescéncia
inicial e menor crescimento no tratamento sem adubacéo, pode-se inferir que a maior parte
dos elétrons envolvidos no processo fotossintético estdo sendo direcionados & via nédo
fotoquimica, como fluorescéncia, e/ou esteja ocorrendo dano aos fotossistemas, em resposta
aos fatores estressantes.

Outro aspecto relacionado diretamente com o crescimento, refere-se aos pigmentos
fotossintéticos. Nos fotossistemas, esses pigmentos encontram-se dispostos de maneira que 0s
carotenoides, clorofila b e a clorofila a sdo responséaveis pela absorc¢éo de luz e transferéncia
de energia por ressonancia para 0s centros de reagdo, enquanto que somente um par especial
de clorofilas a tem a funcdo de realizar a transferéncia de elétrons para os transportadores,
localizados no esquema Z. Essas reacOes sdo de fundamental importancia para que outros
processos, 0s quais dependem diretamente dos produtos gerados no esquema Z, possam
ocorrer, e assim, resultar na sintese de compostos de carbono, representados pela biomassa
das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2002).

Assim, plantas com maior teor de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e

carotenoides), como foi evidenciado em todas as espécies quando utilizado adubagdo quimica
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(Figura 18), apresentam potencial para realizar elevadas taxas fotossintéticas (REGO;
POSSAMAI, 2004). O maior teor de pigmentos fotossintéticos no tratamento com a adubagéo
quimica pode ser atribuido ao aporte nutricional, especialmente nitrogénio e magneésio,
proporcionado pelo FLC. Esses dois elementos presentes no FLC sdo os constituintes da
molécula de clorofila, a qual é composta por um atomo central de magnésio ligado a outros
quatro atomos de nitrogénio por meio de anéis pirrolicos (TAIZ; ZEIGER, 2002). O aumento
no teor de clorofilas pode ter influéncia positiva direta no crescimento das plantas, pela maior
absorcéo da radiagdo luminosa.

Com relagdo a enzima fosfatase acida (APase) evidenciou-se que C. sylvestris, C.
vernalis, E. involucrata, P. rigida e S. terebinthifolius apresentaram maior atividade da APase
no tratamento sem adubacéo, enquanto I. vera demonstrou maior atividade da enzima com
uso da adubacdo organica (Figura 20). As APases podem tornar-se ativas quando as plantas
encontram-se sob estresses como deficiéncias nutricionais e hidricas, salinidade e ataque de
patdgenos (BOZzZ0O; RAGHOTHAMA; PLAXTON, 2002). Na deficiéncia de fosforo, por
exemplo, pode ocorrer um aumento da atividade das APases, sendo por isso consideradas
como indicadoras do estado nutricional das plantas (ROSSI; MONTEIRO, 1999), mesmo
antes do aparecimento dos sintomas visuais de deficiéncia (BESFORD, 1979).

Assim, a atividade das APases aumenta a medida que se eleva a deficiéncia desse
nutriente (ASCENCIO, 1994). Nesse sentido, como ambos o0s tratamentos (adubacéo orgéanica
e sem adubacdo) além da maior atividade da enzima APase proporcionaram 0 menor
crescimento para as seis espécies, pode-se considerar que essas enzimas encontravam-se
ativas devido ao estresse nutricional causado pelo baixo aporte de fésforo do adubo orgénico
e pela auséncia de adubacdo das mudas.

Corroborando com a situagéo de estresse indicada pela APase, a avaliagdo do sistema
antioxidante seguiu essa tendéncia para E. involucrata e P. rigida, com maior atividade da
enzima superdxido dismutase (SOD) no tratamento sem adubacdo (Figura 20). Segundo
Barbosa et al. (2014), as plantas superiores produzem respostas fisiologicas e bioquimicas
quando expostas a estresses bidticos e/ou abidticos. Segundo esses autores, essas respostas
refletem diretamente no sistema de defesa antioxidante, que envolve a atividade da enzima
SOD, entre outras, as quais tentam reduzir o dano oxidativo.

A enzima SOD é considerada a primeira linha de defesa da planta contra o anion
superdxido, e atua na quebra desse radical, transformando-o em perdxido de hidrogénio e
agua (FAVARETTO et al., 2011). Apos, outras enzimas que compde o sistema antioxidante

sdo encarregadas de transformar essa espécie reativa de oxigénio (ROS), até que agua e
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oxigénio resultem no produto final. E. involucrata e P. rigida apresentaram alta atividade da
SOD nos individuos que ndo receberam adubacdo, indicando a existéncia de estresse
oxidativo nas plantas expostas a esse tratamento. Assim, ao correlacionar essa informacéao
com o menor crescimento dessas duas espécies na auséncia de adubagdo, é possivel afirmar
que o sistema antioxidante nao esta sendo suficientemente eficiente na neutralizacdo das ROS,
resultando em dano oxidativo decorrente da auséncia de adubagdo. Entretanto, até 0 momento,
exceto 0 menor crescimento, sintomas visuais de deficiéncia nutricional ndo foram
evidenciados, o que pode ser atribuido a rusticidade das espécies nativas, que toleram
situacOes adversas.

De forma complementar, a anélise do ambiente (&rea experimental e area adjacente)
permitiu evidenciar melhor qualidade fisica do solo avaliado na area experimental, apds 2,5
anos do inicio da recuperacdo do ambiente. A &rea com o plantio das espécies arboreas
apresentou menor densidade do solo (Ds), em ambas as profundidades (Ds 0 cm: 1,32 g cm™;
Ds 20 cm: 1,35 g cm™), em relagéo & rea agricola (Ds 0 cm: 1,45 g cm™; Ds 20 cm: 1,55 g
cm™®), bem como maior umidade, macroporosidade e infiltracdo de 4gua no solo (Figura 21 e
22).

Todos esses atributos apresentam estreita relagdo com o uso do solo, que quando
manejado com préaticas sustentaveis, apresenta melhor qualidade e com isso favorece o
desenvolvimento das espécies/culturas. Albuquerque, Sangoi e Ender (2001), relataram que
uma das principais causas da compactacdo do solo, em areas cultivadas, pode ser atribuida ao
intenso trafego de maquinas e implementos agricolas. Isso ocorre, principalmente, quando o
preparo é executado frequentemente, levando a sua compactacdo (SOUZA; ALVES, 2003).

Solos compactados apresentam um aumento na densidade e maior resisténcia a
penetracdo de raizes, o que contribui para redugdo linear da porosidade total e da
macroporosidade (BEUTLER et al., 2005). Tal efeito foi evidenciado nesse estudo, em que 0
solo da érea experimental, quando comparado a &rea agricola, apresentou maior densidade e
macroporosidade.

Adicionalmente, a andlise da infiltracdo de agua é um dos atributos que melhor reflete
a condicao fisica interna do solo, pois uma boa qualidade estrutural leva a uma distribuicdo de
tamanho de poros favoravel ao crescimento de raizes e a capacidade de infiltracdo de agua no
solo (ALVES; CABEDA, 1999). Esse atributo também demonstrou superioridade na area
experimental. Conforme relatado por Vanzela, Hernandez e Franco (2010), locais com
presenca de vegetacdo como as matas apresentam maior capacidade de infiltracdo e

armazenamento de agua no solo, favorecendo assim a manutencdo de nascentes e rios.
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Assim, destaca-se a importancia do isolamento das areas em processo de recuperacdo
dos fatores de degradacdo. Aliado a isso, 0 recobrimento do solo proporcionado pela
cobertura vegetal contribui para melhorar a qualidade fisica do mesmo. Com isso, além de
favorecer o crescimento das espécies, tem-se uma melhoria ambiental mediante a conservagao

dos recursos naturais.
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18 CONCLUSAO

C. sylvestris, 1. vera, P. rigida e S. terebinthifolius apresentaram elevada sobrevivéncia
em plantio de mata ciliar, entretanto a sobrevivéncia ndo foi influenciada pela adubacéo e/ou
cobertura morta. Por outro lado, C. vernalis e E. involucrata apresentaram maior
sobrevivéncia quando utilizado cobertura morta (mulching) sobre o solo.

A adubacdo quimica influenciou positivamente o crescimento em campo de C.
sylvestris, C. vernalis, E. involucrata, I. vera, P. rigida e S. terebinthifolius.

A presenca de cobertura morta (mulching) sobre o solo ndo demonstrou efeito sobre o
crescimento de todas as espécies analisadas. Entretanto, estudos adicionais considerando a
reposicao desse material ao longo do tempo em areas em processo de recuperacdo devem ser

considerados para confirmar essa tendéncia.
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19 CONSIDERAGCOES FINAIS

No experimento 1, C. sylvestris, E. involucrata, P. rigida e S. terebinthifolius
apresentaram os melhores comportamentos silviculturais no campo. Essas espécies florestais
também se mostraram tolerantes a geada e/ou com potencial de retomada do crescimento,
sendo indicadas para uso em projetos de restauragdo em regides propensas a incidéncia de
geadas, como as regides de clima subtropical. Adicionalmente, o uso de mudas produzidas em
sacos de polietileno com adubacdo verde (leguminosa), é a melhor alternativa para
proporcionar o rapido crescimento das mudas dessas espécies.

C. sylvestris, E. involucrata, I. vera, P. rigida e S. terebinthifolius, no experimento 2,
também foram responsivas a adubagdo, com melhor desenvolvimento quando utilizado
fertilizante quimico (fertilizante de liberacdo controlada). Assim, de forma geral, esse
fertilizante representa o tratamento que melhor condiciona, morfoldgica e fisiologicamente, o
desenvolvimento das seis espécies analisadas. Por outro lado, apenas a utilizagéo de cobertura
morta, visando a melhoria do ambiente ap6s o plantio, ndo mostrou-se eficiente.

Em ambas as situagdes, destaca-se o potencial para estabelecimento e crescimento de
S. terebinthifolius. Essa pode ser considerada como espécie-chave para o restabelecimento de
areas ciliares alteradas no Sul do Brasil, formando a estrutura inicial de cobertura vegetal da
area, posteriormente atraindo a fauna silvestre dispersora de sementes.

Destaca-se a importancia da caracterizagdo do comportamento silvicultural das
arboreas nativas no campo em longo prazo, como base nas respostas morfofisioldgicas.
Assim, a silvicultura de nativas torna-se uma aliada da restauracdo florestal, pois as
informagdes técnicas servirdo como subsidios para implantacdo de programas de recuperacdo
de &reas nesse Bioma. Com isso, é possivel reduzir os custos e acelerar o retorno do equilibrio
e funcionalidade desses ecossistemas, mediante a utilizacdo de espécies promissoras,
associadas a praticas silviculturais que potencializam o desenvolvimento das mesmas.

Adicionalmente, ressalta-se a necessidade de isolamento das areas em processo de
recuperagdo. Isso deve ser realizado tanto para impedir o acesso de animais quando o entorno
for destinado a pecuaria, mas também quando a &rea adjacente for destinada a uso agricola.
Nesse Ultimo caso, o isolamento pode ser feito mediante cercamento da &rea e/ou com cortina
de vegetacdo herbacea e arbustiva, que se regenera naturalmente na regido, evitando possiveis
danos causados pelo uso continuo de produtos quimicos comumente utilizados em cultivos

agricolas.
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Apéndice A - Valores relativos aos atributos quimicos e fisicos do solo, e interpretacéo,
conforme a SBCS/CQFS (2004) para as duas areas de estudo, Nova Palma, RS,
em setembro de 2013

Atributos Area 1 Interpretacao Area 2 Interpretacao
pH agua 5,2 Baixo 49 Muito baixo
Aluminio (cmol,.dm?) 0,3 - 0,8 -
Calcio (cmol..dm®) 7.9 Alto 3,8 Médio
Magnésio (cmol..dm®) 2,5 Alto 1,6 Alto
Potassio (mg.dm?3) 184,0 Muito alto 108,0 Muito alto
Analise Fésforo (mg.dm?) 3,8 Muito Baixo 8,4 Médio
Quimica Enxofre (mg.dm?) 22,3 Alto 22,0 Alto
Cobre (mg.dm3) 0,9 Alto 1,8 Alto
Zinco (mg.dm?) 7,3 Alto 3,7 Alto
Boro (mg.dm?) 0,4 Alto 0,4 Alto
MO (%) 2,3 Baixa 2,5 Baixa
m% (%) 2,6 Baixo 12,3 Meédio
V (%) 73,8 Meédio 47,8 Baixo
CTC efetiva (cmol..dm®) 11,2 Médio 6,5 Baixo
CTC pH 7 (cmol..dm?®) 14,7 Muito Baixo 11,9 Muito Baixo
Atributos Area 1 Area 2
Avreia grossa (2-0,2 mm) 13,61 19,46
Anélise Areia fina (0,2-0,05 mm) 32,19 22,70
Fisica Silte (0,05-0,002 mm) 33,42 30,44
Aurgila (<0,002 mm) 20,77 27,39
Classe textural Franco Franco

Sendo: Area 1: experimento 1; Area 2: experimento 2; pH &gua: acidez ativa; P: fosforo extraido pelo método
Mehlich; MO: matéria organica; m%: saturagdo por aluminio; V: saturacdo por bases; CTC efetiva: capacidade
de troca de cations efetiva; CTC pH7: capacidade de troca de cations potencial.

Fonte: A autora (2017).
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Apéndice B - Tamanho médio das mudas de seis espécies florestais nativas utilizadas na
composi¢do de um arranjo, no momento do plantio do experimento 1 (setembro
de 2013) e do experimento 2 (novembro/2013), Nova Palma, RS

Experimento 1

Casearia sylvestris

Cupania vernalis

Recipiente DC (mm) H (cm) DC (mm) H (cm)
Tubete 6,98 38,40 4,50 17,38
Saco 9,28 34,00 5,29 19,59
Eugenia involucrata Inga vera

DC (mm) H (cm) DC (mm) H (cm)

Tubete 6,02 24,89 8,70 43,64
Saco 6, 97 29,49 10,47 67,90
Parapiptadenia rigida Schinus terebinthifolius

DC (mm) H (cm) DC (mm) H (cm)

Tubete 6,39 29,50 7,77 50,72
Saco 8,22 43,65 12,43 82,01

Experimento 2
Recipiente Casearia sylvestris Cupania vernalis

DC (mm) H (cm) DC (mm) H (cm)

Tubete 3,37 14,79 3,08 10,33

Eugenia involucrata Inga vera

Tubete DC (mm) H (cm) DC (mm) H (cm)
3,30 17,76 5,22 21,59

Parapiptadenia rigida Schinus terebinthifolius
Tubete DC (mm) H (cm) DC (mm) H (cm)
4,78 19,30 5,44 22,71

DC: diametro do coleto e H: altura.

Fonte: A autora (2017).
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Apéndice C - Avaliacdo da densidade do solo pelo método do anel volumétrico (A-D) e
infiltracdo de agua no solo mediante infiltrometro de anel (E-F), Nova Palma, RS

Fonte: A autora (2017).
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Apéndice D - Preparo do solo e demarcacdo das parcelas (A — B), abertura das covas (C) e
plantio das mudas (D - E), setembro de 2013, experimento 1, Nova Palma, RS

Fonte: A autora (2017).
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Apéndice E - Danos ocasionados pela geada em individuos de Casearia sylvestris (A e B),
Cupania vernalis (C) e Inga vera (D), aos 270 dias ap6s a implantacdo em éarea ciliar,
Nova Palma, RS

Fonte: A autora (2017).
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Apéndice F - Adubagdo verde com as espécies de leguminosas Canavalia ensiformis (A-B) e
Vicia sativa (C-D), cultivadas nas estacOes sazonais do verdo e inverno,
respectivamente, experimento 1, Nova Palma, RS

Fonte: A autora (2017).
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Apéndice G - Fluorescéncia inicial (Fo), aos 240 e 720 dias apds a implantacdo de espécies
florestais, em funcéo de diferentes tipos de recipiente e uso da adubagéo verde, em
plantio de mata ciliar no extremo Sul do Bioma Mata Atlantica

Adubacao verde

Adubacao verde

Espécie Recipiente  Presenca Auséncia Média Presenca  Auséncia Média
leguminosa leguminosa leguminosa leguminosa
Fo (240 dias) Fo (720 dias)
Tubete 466,80 565,80 516,30 a 391,20 439,60 415,40 a
C. sylvestris Sacc_) 647,00 672,20 659,60 a 433,40 440,60 437,00 a
Média 556,90 A 619,00 A 412,30 A 440,10 A
CV (%) 31,36 24,04
Tubete 465,40 589,40 527,40 a 436,60 444,80 440,70 a
E. involucrata Saco 520,20 677,80 599,00 a 430,40 432,20 431,30 a
' Média 492,80 A 633,60 A 433,50 A 438,50 A
CV (%) 28,51 24,69
Tubete 323,00 328,60 325,80 a 247,20 264,80 256,00 a
S. terebinthifolius Sacc_) 272,80 290,80 281,80 a 216,40 253,60 235,00 a
Média 297,90 A 309,70 A 231,80 A 259,20 A
CV (%) 14,94 26,12

*Meédias seguidas da mesma letra maiuscula (linha) para cada fonte de variacdo e mindsculas (coluna) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacéo.

Fonte: A autora (2017).
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Apéndice H - Fluorescéncia méxima (Fn), aos 240 e 720 dias ap6s a implantacdo de espécies
florestais, em funcéo de diferentes tipos de recipiente e uso da adubagéo verde, em
plantio de mata ciliar no extremo Sul do Bioma Mata Atlantica

Adubacao verde

Adubacao verde

L - Presenca Auséncia Média Presenca  Auséncia  Média
Espécie Recipiente leguminosa leguminosa leguminosa leguminosa
Fm (240 dias) Fm (720 dias)
Tubete 1000,00 975,80 987,90 a 1013,40 1234,00 1123,70 a
C. sylvestris Saco 1021,40 1087,60 1054,50a 1021,20 1046,90  1029,00 a
' Média 1010,70 A 1031,70 A 1012,30 A 1140,40 A
CV (%) 32,14 22,98
Tubete 874,20 1124,00 999,10 a 981,60 1030,60 1026,20 a
E_involucrata Saco 945,20 1276,00 1110,60 a 904,00 119,20 1011,60 a
' Média 909,70 A 1200,00 A 942,80 A 1074,90 A
CV (%) 30,11 16,62
Tubete 1503,40 1735,80 1619,60 a 790,20 804,00 797,10 a
S terebinthifolius Saco 1561,40 1569,60 1565,50 a 803,40 826,00 814,70 a
' Média 1532,40 A 1652,70 A 796,80 A 815,00 A
CV (%) 17,89 23,74

*Meédias seguidas da mesma letra mailscula (linha) para cada fonte de variacdo e minGsculas (coluna) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variagao.

Fonte: A autora (2017).
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Apéndice | - Teor de carotenoides (mg g MF™), aos 720 dias ap6s a implantacéo de quatro
espécies florestais, em fungdo de diferentes tipos de recipiente e uso da adubacéo
verde, em plantio de mata ciliar no extremo Sul do Bioma Mata Atlantica

Adubacao verde

Espécie Recipiente Média
Presenca leguminosa Auséncia leguminosa
Tubete 0,5064 0,4716 0,4890 a
C. Sylvestris Saco 0,5883 0,4329 0,5106 a
Média 0,5473 A 0,4523 A
CV (%) 6,78
Tubete 0,4413 0,4444 0,4428 a
E. involucrata Saco 0,4557 0,4403 0,4480 a
Média 0,4485 A 0,4424 A
CV (%) 8,49
Tubete 0,4766 0,4410 0,4588 a
P. rigida Saco 0,4891 0,4644 0,4768 a
Média 0,4829 A 0,4527 A
CV (%) 9,46
Tubete 0,3948 0,4497 0,4222 a
S. terebinthifolius Saco 0,3899 0,4089 0,3994 a
Média 0,3923 A 0,4293 A
CV (%) 11,37

*Meédias seguidas da mesma letra maiuscula (linha) para cada fonte de variacdo e minusculas (coluna) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacéo.

Fonte: A autora (2017).
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Apéndice J - Abertura das covas (A), preparo do hidrogel (B), plantio das mudas (C) e
aplicacdo da cobertura morta em toda parcela (E), em novembro de 2013,
experimento 2, Nova Palma, RS

Fonte: A autora (2017).
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Apéndice K - Caracteristicas quimicas e fisicas do residuo orgénico utilizado no experimento
2, instalado em novembro de 2013, Nova Palma, RS

Atributos Esterco bovino curtido
Nitrogénio (%) (m.m™) 1,05
Fosforo (%) (m.m™) 0,20
Anélise Quimica Potassio (%) (m.m'™) 1,09
Célcio (%) (m.m™) 0,57
Magnésio (%) (m.m™) 0,26
pH 8,2
Carbono organico (%) (m.m™) 22,02
Condutividade elétrica (mS.cm™) 0,75
Densidade tmida (Kg.m'®) 284,24
Densidade seca (Kg.m®) 187,69
. Umidade atual (%) 33,99
Analise Fisica Porosidade total (%) 87,25
Espaco de aeracdo (%) 29,96
Agua facilmente disponivel (%) 21,25
Agua tamponante (%) 6,03
Agua remanescente (%) 30,02
Capacidade de retencdo de agua (10) (%) 57,29
Capacidade de retencdo de agua (50) (%) 36,04
Capacidade de retencdo de agua (100) (%) 30,02

Sendo: Condutividade elétrica obtida em solucdo 1:5 (v/v); Capacidade de retencdo de agua (10, 50, 100):
capacidade de retencdo de agua sob succdo de 10, 50 e 100 cm de coluna de agua, determinado em base
volumétrica (v/v). Anélise quimica realizada pelo Laboratorio de Analise de solo, Plantas e outros Materiais da
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes e analise fisica realizada pelo Laboratério de
Substratos para Plantas, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Fonte: A autora (2017).
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Apéndice L - Determinagdo da matéria seca aérea (A - B) e area foliar especifica (C - F) de
espécies florestais, aos 900 dias ap6s a implantacdo do experimento 2, Nova
Palma, RS
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Fonte: A autora (2017).
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Apéndice M - Fluorescéncia maxima (Fr,) e taxa de transporte de elétrons (ETR) (umol m? s
') de espécies florestais aos 900 dias ap6s a implantagdo, em funcéo de diferentes
tipos de adubag&o e cobertura morta sobre o solo, em plantio de mata ciliar no

extremo Sul do Bioma Mata Atlantica

Cobertura do solo

Cobertura do solo

Espécie Adubacdo Média Média
Presenca  Auséncia Presenca Auséncia
Fr ETR
Quimica 576,25 740,00 658,12 a 30,84 33,16 32,00a
Organica 710,75 721,00 715,87 a 29,44 32,12 30,78 a
C. sylvestris Sem adubagdo 654,50 745,00 699,75 a 30,76 34,11 32,44 a
Média 647,17 A 73533 A 30,35 A 33,13 A
CV (%) 18,20 21,33
Quimica 628,00 568,5 598,25 a 15,56 20,54 18,06 a
Organica 558,50 579,00 568,75 a 12,61 14,00 13,30 a
C. vernalis Sem adubagdo 675,62 565,50 620,56 a 13,42 13,77 13,59 a
Média 620,71 A 571,00A 13,86 A 16,10 A
CV (%) 25,56 38,28
Quimica 551,25 645,00 598,12 a 16,16 16,60 16,38 a
Organica 545,75 646,25 596,00 a 15,04 17,67 16,36 a
E. involucrata Semadubacdo 668,75 823,50 746,12 a 11,72 13,21 12,46 a
Média 588,58 A 704,92 A 14,31 A 15,83 A
CV (%) 22,16 34,94
Quimica 625,25 754,75 690,00 a 106,45 113,81 109,88 a
Organica 658,75 831,50 745,12 a 108,60 103,34 105,97 a
l. vera Sem adubagdo 650,25 677,25 663,75 a 88,74 105,66 97,20 a
Média 644,75A 75450 A 101,26 A 107,44 A
CV (%) 21,87 14,55
Quimica 576,25 740,00 658,12 a 30,84 33,16 32,00 a
S Organica 710,75 721,00 715,87 a 29,44 32,12 30,78 a
terebintﬁifolius Sem adubagdo 654,50 745,00 699,75 a 30,76 34,11 32,44 a
Média 647,17 A 73533 A 30,35 A 33,13 A
CV (%) 18,20 21,33

*Meédias seguidas da mesma letra maiuscula (linha) para cada fonte de variacdo e minusculas (coluna) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacéo.

Fonte: A autora (2017).
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Apéndice N - Conteddo de fésforo solavel (Pi) (umol de Pi g MF™) e peroxido de hidrogénio
(H,0,) (umol g™ MF™) de espécies florestais aos 900 dias apds a implantagdo, em
funcéo de diferentes tipos de adubagdo e cobertura morta sobre o solo, em plantio

de mata ciliar no extremo Sul do Bioma Mata Atlantica

Cobertura do solo

Cobertura do solo

L. . . Média . Média
Espécie Adubacdo  Presenga  Auséncia Presenca Auséncia
Pi H,0,
Quimica 2,155 2,115 2,135a 2,690 2,540 2,615a
Organica 1,600 1,320 1,460 a 2,772 2,698 2,735a
C. sylvestris Sem adubacdo 1,812 1,638 1,725 a 2,682 2,770 2,726 a
Média 1,856 A 1,691 A 2,715 A 2,670 A
CV (%) 30,58 8,35
Quimica 1,355 1,330 1,342 a 2,912 2,825 2,862 a
Organica 1,060 1,290 1,175 a 2,850 2,850 2,850 a
C. vernalis Sem adubacéo 1,005 0,935 0,970 a 2,897 2,882 2,890 a
Média 1,140 A 1,185 A 2,887 A 2,848 A
CV (%) 45,75 2,65
Quimica 1,902 1,840 1,871a 2,462 2,488 2,475a
Organica 1,840 1,742 1,791 a 2,505 2,518 2511a
E. involucrata Sem adubacéo 1,722 1,773 1,748 a 2,512 2,562 2,538a
Média 1,822 A 1,785 A 2,493 A 2,522 A
CV (%) 28,32 7,54
Quimica 1,822 1,972 1,898 a 1,525 1,552 1,539a
Organica 1,345 1,470 1,408 a 1,940 1,672 1,806 a
l. vera Sem adubacéo 1,788 1,488 1,638 a 1,910 1,568 1,739 a
Média 1,651 A 1,643 A 1,792A 1,598 A
CV (%) 30,10 23,47
Quimica 1,842 2,040 1,941 a 1,517 1,868 1,692a
Organica 1,848 1,832 1,840 a 1,877 2,000 1,939a
Sem adubacéo 1,862 1,968 1915a 2,055 2,038 2,046 a
P. rigida Média 1,851 A 1,947 A 1,817 A 1,968 A
CV (%) 15,56 16,62
Quimica 2,980 2,768 2,874 a 1,210 1,108 1,159 a
Organica 2,278 2,220 2,249 a 1,260 1,360 1,310a
S. terebinthifolius Sem adubacdo 1,938 1,782 1,860 a 1,515 1,538 1,526 a
Média 2,398 A 2,257A 1,328 A 1,335 A
CV (%) 41,22 32,80

*Meédias seguidas da mesma letra maiuscula (linha) para cada fonte de variacdo e minlsculas (coluna) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. CV: Coeficiente de variacao.

Fonte: A autora (2017).



