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O uso intensivo e desordenado do solo tem levado muitos ecossistemas a degradagdo, inclusive os
ciliares que, apesar de serem considerados pela legislagio como Areas de Preservagdo Permanente,
tém sofrido pressdes antroOpicas constantes ¢ cada vez maiores, tendo como consequéncia a sua
degradagdo. Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar os impactos da pressdao
antropica sobre a mata ciliar de um tributario urbano-rural na microbacia hidrografica do Vacacai-
mirim, Santa Maria - RS, visando diagnosticar seu grau de degradacdo e indicar uma posterior
recuperagdo. O estudo foi realizado na mata ciliar da Sanga Lagoao do Ouro, tributario de 3* ordem do
rio Vacacai-mirim. Sua nascente localiza-se em 4rea urbana, percorrendo varias vilas, o Campus da
UFSM, além de uma extensa area rural. Os solos predominantes classificam-se como: Argissolos
Bruno-Acinzentados, Vermelho-Amarelos ¢ Vermelhos, além de Planossolos Haplicos, sendo estes de
baixa fertilidade natural e bastante suscetiveis a erosdo hidrica. Foram realizados estudos de
levantamento da degradagdo, em 12 parcelas de 300 m* cada, demarcadas ao longo da margem da
Sanga Lagodo do Ouro, através da coleta das seguintes informacdes: levantamento floristico de
espécies de ocorréncia natural e seu potencial de regeneragdo, presenca de espécies exoéticas, avaliagdo
do banco de sementes do solo em duas épocas de coleta, uso do solo, cobertura do solo em nivel de
superficie e de copada e levantamento da erosdo (atual e potencial). Foram também avaliadas as
principais propriedades quimicas (analise completa de rotina) e fisicas (densidade, porosidade, textura
e estrutura) do solo, em cada uma das parcelas. As correlagcdes das caracteristicas ambientais e
antropicas com a erosdo atual e potencial erosivo foram desdobradas em efeitos diretos e indiretos.
Apoés avaliagdo diagnostica da degradagdo, procedeu-se com experimento de recuperagdo do
ecossistema ciliar, através da revegetacdo com espécies nativas e regeneracao natural, além do uso de
bioengenharia de solos para controle da erosdo na margem da sanga. O levantamento floristico
mostrou haver degradacdo da mata ciliar, evidenciada pelo baixo nimero de espécies nativas, pela ma
distribuicdo das espécies nos diferentes estratos e pela grande presenga de espécies exoticas. Possuem
potencial de regeneracdo natural apenas as espécies que apresentaram maior frequéncia e que
aparecem nos trés estratos floristicos levantados. O banco de sementes do solo também mostrou haver
degradagdo da mata ciliar, evidenciada pelo baixo nimero de espécies arboreas nativas e pelo grande
numero de espécies exoéticas e herbaceas invasoras. Possuem potencial de regeneragdo natural via
banco de sementes do solo apenas as espécies arboreas nativas observadas na avaliagdo e que
apresentaram maior frequéncia. Ha correlacdo dos fatores ambientais e antrépicos com a erosdo do
solo e com o potencial erosivo. Sdo necessarias intervengdes antropicas na recuperagdo da mata ciliar
da Sanga Lagodo do Ouro, no que concerne a introdugdo de espécies que ndo possuem potencial de
regeneracdo natural e a obras de bioengenharia de solos nas margens com erosao mais acentuada. As
espécies nativas usadas na recuperagdo da mata ciliar sdo adequadas para tal objetivo, apresentando
porcentagem de mortalidade dentro de limites aceitaveis e bom crescimento inicial. A bioengenharia
de solo ¢ uma técnica barata e eficiente no controle da erosio das margens de cursos d’agua. A
metodologia experimental de recuperagdo adotada pode ser expandida na microbacia hidrografica do
Vacacai-mirim, principalmente nos locais onde as margens da sanga se encontram em estagio
avancado de degradacdo.

Palavras-chave: ecossistema ciliar, banco de sementes, erosdo, revegetagdo, bioengenharia de solos.
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The intensive and disordered use of the soil has been taking many ecosystems to the degradation,
besides the ciliary ones that, in spite of they be considered by the legislation as Permanent
Preservation Areas, they have been suffering constant antropic pressures and every time larger, and as
consequence occur its degradation. In this wey, the present study has as objective evaluate the antropic
pressure impacts on the ciliary forest of an urban-rural tributary on the watershed of the Vacacai-
mirim, Santa Maria - RS, seeking to diagnose the degradation degree and to indicate a subsequent
recovery. The study was accomplished on the ciliary forest of the Lagodo do Ouro stream, tributary of
3™ order of the Vacacai-mirim river. The fountain is located in urban area, traveling several towns, the
Campus of UFSM, besides an extensive rural area. The predominant soils are classified as:
“Argissolos Bruno-Acinzentados, Vermelho-Amarelos and Vermelhos”, besides “Planossolos
Héplicos”, being these of low natural fertility and quite susceptible to water erosion. Studies of
surveying of the degradation were accomplished, in 12 sampling plots of 300 m* each demarcated
along of the margin of the Lagodo do Ouro stream, with the collection of the following information:
species floristic surveying of natural occurrence and its regeneration potential, presence of exotic
species, evaluation of the bank of soil seeds in two collection times, soil use, soil covering on surface
level and by the canopy of the trees and surveying of the erosion (current and potential). The main soil
chemical properties (analysis completes of routine) and physics (density, porosity, texture and
structure) were appraised also, in each one of the sampling plots. The correlations of the
environmental characteristics and antropics with the current erosion and potential erosive were
unfolded in direct and indirect effects. After evaluation diagnostic of the degradation, the experiment
of recovery of the ciliary ecosystem was preceded, through the revegetation with native species and
natural regeneration, besides the soil bioengineering use for erosion control in the stream margin. The
floristic surveying showed there to be degradation of the ciliary forest, evidenced by the low number
of native species, for the bad distribution of the species in the different strata and for the great presence
of exotic species. Just the species that presented larger frequency and that appear in the three floristic
strata appraised possess potential of natural regeneration. The bank of soil seeds also showed there to
be degradation of the ciliary forest, evidenced by the low number of native arboreal species and for the
great number of exotic species and herbaceous invaders. Just the native arboreal species observed in
the evaluation and that presented larger frequency possesses potential of regeneration natural through
bank of soil seeds. There is correlation of the environmental and antropic factors with the erosion of
the soil and with the erosive potential. Antropic interventions are necessary to recovery of the ciliary
forest of the Lagodo do Ouro stream, in what concerns to the introduction of species that don't possess
potential of natural regeneration and to soil bioengineering works in the margins with erosion more
accentuated. The native species used in the recovery of the ciliary forest are appropriate for such an
objective, presenting mortality percentage inside of acceptable limits and good initial growth. The soil
bioengineering is a cheap and efficient technique in the control of the erosion of the margins of water
courses. The experimental methodology of recovery, adopted, can be expanded in the Vacacai-mirim
watershed, mainly in the places where the stream margins are in advanced degradation level.

Key-words: ciliary ecosystem, seeds bank, erosion, revegetation, soil bioengineering.
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1 INTRODUCAO

As areas ciliares fazem parte da paisagem adjacente a um curso d’agua, exercendo
influéncia direta no mesmo, incluindo taludes, areas aluviais e seus ecossistemas, formando
junto e ao redor do curso d’adgua uma faixa de mata de tamanho variavel (KARSSIES e
PROSSER, 1999). Uma das principais fungdes ecoldgicas das matas ciliares ¢ proteger o solo
das margens dos rios, impedindo o aporte de sedimentos ao leito, conservando assim, a
quantidade e a qualidade da agua. Isto faz com que estes locais sejam protegidos por lei,
constituindo-se em dareas de preservagdo permanente da flora e fauna (RACHWAL e
CAMATI, 2001).

O Codigo Florestal Brasileiro, Lei N° 4.771/65, inclui as areas de preservacao
permanente, as faixas marginais dos corpos d’agua cobertas ou ndo por vegetacdo nativa, com
a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica, a
biodiversidade, o fluxo génico da fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populagoes.

Para a preservagao dos recursos hidricos e do solo ¢ importante a protecao das areas de
preservagdo permanente situadas ao longo das margens dos rios, no entorno de nascentes,
lagos, lagoas ou reservatorios de aguas naturais ou artificiais ou a recuperagao quando estas se
encontram degradadas. Esta vegeta¢do presente ao longo dos corpos hidricos traz ao
ecossistema a fungdo protetora sobre os recursos naturais bidticos e abidticos, sendo
importante na regulariza¢do e manuten¢ado da vazado dos cursos hidricos, funciona como filtro
para adubos e agrotoxicos advindos de areas agricolas proximas, diminui as perdas de solo
por erosao para o ecossistema aquatico e ainda preserva a fauna e a flora.

A degradagdo das formagdes ciliares ndo pode ser discutida sem considerar a sua
inser¢ao no contexto do uso e da ocupagdo do solo, sendo fruto da expansiao desordenada das
fronteiras agricolas. Esta expansao tem se caracterizado pela inexisténcia ou ineficiéncia de
um planejamento ambiental prévio, que possibilita delimitar as areas que poderiam ser
efetivamente ocupadas pelas atividades agropecudrias e as areas que deveriam ser preservadas
em fungdo de suas caracteristicas ambientais ou mesmo legais.

A forma mais frequente de degradag¢do de ecossistemas naturais pelo ser humano tem
sido a destruicao das florestas para a extragao de madeira e a abertura de espagos para as suas

atividades agricolas, expansdo da silvicultura intensiva, pecudria, producdo de matéria-prima



19

para agroenergia, expansdao de areas industriais ¢ de desenvolvimento urbano (SHIMIZU,
2007).

A recuperacdo de areas degradadas ¢, portanto, uma consequéncia do uso incorreto da
paisagem e fundamentalmente dos solos, sendo apenas uma tentativa limitada de remediar um
dano que na maioria das vezes poderia ter sido evitado. O proprio desenvolvimento de
estratégias mais coerentes e eficientes para a recuperagdo de areas degradadas ndo deve
respaldar a manutencdo ou expansao deste processo continuo de degradagao.

Apesar da reconhecida importancia ecoldgica, ainda mais evidente nesta virada de
século e de milénio, em que a d4gua vem sendo considerada o recurso natural mais importante
para a humanidade, as matas ciliares continuam sendo eliminadas, cedendo lugar para a
especulacdo imobiliaria, para a agricultura e a pecudria e, na maioria dos casos, sendo
transformadas apenas em areas degradadas, sem qualquer tipo de producdo (MARTINS,
2001). Portanto, ¢ necessario que as autoridades responsaveis pela conservacdo ambiental
adotem uma postura rigida no sentido de preservarem as florestas ciliares que ainda restam, e
que os produtores rurais e a populacdo em geral sejam sensibilizados sobre a importancia da

conservagao desta vegetagao.

1.1 Objetivos

Geral:
- Avaliar os impactos da pressao antropica sobre a mata ciliar de um tributario urbano-
rural na microbacia hidrografica do Vacacai-mirim, Santa Maria - RS, visando diagnosticar

seu grau de degradacgdo e indicar uma posterior recuperagao.

Especificos:

- Avaliar a composi¢do floristica da mata ciliar remanescente da Sanga Lagodo do
Ouro, procurando obter informagdes a cerca de sua degradagdo, analisando a distribui¢ao das
espécies nos diferentes estratos floristicos, a regeneragdo natural e a presenca de espécies

exoticas;
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- Quantificar o banco de sementes do solo da mata ciliar da Sanga Lagodo do Ouro,
procurando obter informagdes referentes as espécies florestais nativas que possuem potencial
de regeneracdo natural, e a importancia ecoldgica no processo de recuperacdo e
estabelecimento inicial da vegetacdo de cada uma das espécies encontradas;

- Realizar um levantamento atual e potencial da erosdo do solo ocorrente ao longo do
curso da Sanga Lagodo do Ouro, a fim de estabelecer o grau de degradacdo pelo impacto
antropico;

- Analisar as principais caracteristicas quimicas e fisicas do solo ao longo do curso da
Sanga Lagodo do Ouro, a fim de estabelecer a influéncia da acdo antropica sobre este recurso
natural, bem como relacionar as caracteristicas encontradas com a degradag¢ao da mata ciliar;

- Avaliar a influéncia dos fatores ambientais e antropicos sobre a erosao do solo nas
margens da Sanga Lagodo do Ouro;

- Avaliar experimentalmente a recuperacdo da mata ciliar da Sanga Lagodo do Ouro,
usando técnicas de revegetacdo através do replantio com selecdo de espécies nativas e da
regeneragdo natural, bem como da estabilizacdo das margens com técnicas de bioengenharia

de solos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mata ciliar e sua funcoes

Segundo Oliveira Filho (1994), as matas ciliares sdo formagdes vegetais do tipo
florestal que se encontram associadas aos corpos d’agua, ao longo dos quais podem estender-
se por dezenas de metros a partir das margens e apresentar marcantes variagdes na
composicao floristica e na estrutura comunitaria, dependendo das interagdes que se
estabelecem entre o ecossistema aquatico e sua vizinhanga. Este mesmo autor ressalta sua
extrema importancia para a manuten¢do da qualidade das aguas dos rios, controle do regime
hidrico, redu¢do da erosdo nas margens dos rios, manutencdo da ictiofauna e melhoria dos
aspectos paisagisticos.

Vegetacdo ciliar, riparia ou ripicola ¢ aquela que margeia os corpos d’agua, como rios,
riachos e lagoas, tendo comumente porte arboreo ou arbustivo em ambientes ndo perturbados.
De acordo com Carpanezzi (2000), a vegetacdo ciliar influencia de varios modos os corpos
d’4gua, e sua remogao causa prejuizos para o homem e para a natureza. Por isso, a legislagao
brasileira considera a faixa riparia como area de preservagdo permanente, exigindo a
manuten¢do ou reconstrucao da vegetagdo original, conforme a largura do curso d’agua. Para
rios de até 10 m de largura a faixa nas margens deve ser de 30 m, nas nascentes, ainda que
intermitentes, e nos chamados olhos d’agua, qualquer que seja sua situacao topografica, num
raio minimo de 50 m de largura.

O Codigo Florestal Brasileiro estabelece limites rigidos de largura para as faixas de
vegetacdo marginal de cursos d’agua, baseados na largura dos corpos d’dgua, mas nao
apresenta critérios cientificos para determinacao de largura das areas ciliares. Bren (1993)
reportou a ndo existéncia de um método definitivo para estabelecimento da largura minima da
faixa ciliar na zona ripdaria, que possibilite uma protecao satisfatéria do curso d’agua.

Para Carpanezzi (2000), o papel hidrolégico da mata ciliar resulta de uma rede de
interagdes. Uma conclusdo abrangente ¢ que a vegetagdo em geral, acentuadamente as
florestas, ndo mantém a dgua armazenada por longo tempo no solo, nem aumenta o volume
total produzido pela microbacia em um ano. A justificativa fundamental para a manutencao
das florestas ¢ que elas permitem infiltracdes elevadas e armazenamento tempordrio da dgua

no solo e no subsolo. Com isto, controla a erosdo, conservando os solos, e regula a vazdo dos
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rios, reduzindo as intensidades dos extremos de estiagem ou de enchentes. O papel regulador
da floresta ndo pode ser obtido apenas pela presenga de matas ciliares, pois usos da terra em
outras partes da microbacia afetam de modo diferente o ciclo d’agua local, podendo causar
perdas de dgua e de solo acentuadas.

A mata ciliar pode melhorar a qualidade da agua, por reter grande parte de nitrogénio e
fosforo vindos das areas vizinhas cultivadas. A eliminagdo da mata ciliar favorece a
eutrofizagdo ou adubagdo excessiva do corpo d’dgua com esses nutrientes. As raizes da
vegetacdo ciliar seguram o solo das margens, portanto sua remog¢do pode causar
desbarrancamento, aumentando a turbidez e o assoreamento. A mata ciliar também retém
sedimentos oriundos de areas agricolas anexas (CARPANEZZI, 2000). Neste sentido, o
mesmo autor salienta que a sedimenta¢do diminui a penetracdo da luz na 4gua, afetando o
crescimento e a reproducao de plantas aquaticas benéficas, e causando assoreamento. O
assoreamento ainda aumenta o risco de enchentes, cujos danos sdo consideraveis. Em uma
microbacia, o controle da perda de solo pela vegetagdo depende de praticas em toda a
paisagem, e ndo so na faixa ciliar.

A mata ciliar, isolando estrategicamente o curso d'dgua dos terrenos mais elevados da
microbacia, desempenha uma acdo eficaz de filtragem superficial de sedimentos
(SCHLOSSER e KARR, 1981). A zona riparia protegida pode também diminuir
significativamente a concentracdo de herbicidas nos cursos d'agua de microbacias tratadas
com tais produtos. A maior parte dos nutrientes liberados dos ecossistemas terrestres chega
aos cursos d'agua através de seu transporte em solucdo no escoamento sub-superficial. Ao
atravessar a zona riparia, tais nutrientes podem ser eficazmente retidos por absor¢ao pelo
sistema radicular da mata ciliar (MUSCUTT et al., 1993).

Cada mata ciliar isolada tem alcance limitado quanto a manutencao da biodiversidade.
Muitas espécies de animais e de arvores exigem areas grandes para perpetuar-se, isto ressalta
a importancia de que as matas ciliares sejam refeitas o quanto possivel, e que sejam
interligadas. Além de constituir um habitat para a fauna e a flora terrestres, a floresta ciliar

bem conservada tem efeitos importantes sobre plantas e animais dos corpos d’adgua adjacentes

(RACHWAL e CAMATI, 2001).
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2.2 Erosao do solo e degradacio

De acordo com o uso atribuido ao solo, a definicdo de areas degradadas pode variar,
como por exemplo, o Manual de Recuperagio de Areas Degradadas pela Mineragdo que
define: “a degradacdo de uma area ocorre quando a vegetagdo nativa ¢ a fauna forem
destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo for perdida, removida ou enterrada;
e a qualidade e regime de vazdo do sistema hidrico for alterado”’(IBAMA, 1990). A
degradagdo ambiental ocorre quando hé perda de adaptacdo as caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas e ¢ inviabilizado o desenvolvimento sdcio-econdmico (IBAMA, 1990).

Considera-se area degradada aquela que, ap6s distarbio, teve eliminados os seus meios
de regeneracdo natural, apresentando baixa possibilidade de recuperagdo sem a intervengao
humana. Em contraste, ¢ considerada area perturbada a que sofreu distirbio, mas manteve
meios de regeneragdo bidtica. Em ecossistemas degradados, a a¢do antropica € necessaria para
sua recuperacdo (CARVALHO, 2000).

Segundo Oldeman (1994), 15% do solo mundial encontra-se, de uma maneira ou de
outra, degradado. Estima-se que existem mais de 100 milhdes de hectares de solo degradado
no Brasil. A¢des como mineracdo, estradas, represas e areas industriais resultam em impacto
imediato sobre o solo (EMBRAPA, 2008).

De acordo com a visdo do projeto de avaliacdo mundial da degradagao do solo (Global
Assessment of Soil Degradation), pertencente ao Programa de Meio Ambiente das Nagdes
Unidas e que foi implementado e executado pelo Centro Internacional de Informacgdo e
Referéncia de Solos, os fatores de degradagdo do solo sdo os seguintes (OLDEMAN, 1994):
desmatamento ou remog¢do da vegetacdo natural para fins de agricultura, florestas comerciais,
construcdo de estradas e urbanizagdo; superpastejo da vegetacdo; atividades agricolas,
incluindo ampla variedade de praticas agricolas, como uso insuficiente ou excessivo de
fertilizantes, uso de agua de irrigagdo de baixa qualidade, uso inapropriado de maquinas
agricolas e auséncia de praticas conservacionistas de solo; exploracdo intensa da vegetacao
para fins domésticos, para energia, cercas, etc., expondo o solo a a¢do dos agentes de erosao;
e atividades industriais ou bioindustriais que causam a poluig¢ao do solo.

A erosdo ¢ a forma mais séria de degradacao do solo, uma vez que ela podera arruinar
o mesmo de forma, até, irreversivel. Tendo em vista a diferenca na escala de tempo para a
formagdo de um novo solo e a escala de tempo dos humanos para dele tirar sustento, o solo

deve, para todo e qualquer proposito pratico, ser considerado um recurso natural nao
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renovavel. Assim, sua conservagao ¢ de fundamental importancia, até mesmo uma questao de
sobrevivéncia das espécies vivas na Terra. Para conservar o solo, deve-se, primariamente,
controlar a erosdo do mesmo, independentemente do uso que ele possa vir a ter.
Permanecendo o solo no seu local original, ¢ possivel entdo pensar nos métodos
recuperadores e melhoradores do mesmo. Caso contrario, tais métodos de recuperagdo e
melhoria do solo ndo irdo surtir os efeitos desejados (COGO et al., 2004).

O mau uso do solo gera a sua degradagdo, e esta, por sua vez, entre outros problemas,
gera a erosdo, a qual estd empobrecendo os solos e provocando a perda da fertilidade fisica,
quimica e biologica deste, assoreando barragens e cursos d’ agua, “roubando e exportando o
nosso solo numa ag¢do antipatridtica incomparavel” (NOLLA, 1982).

Nas vertentes de bacias hidrograficas, a erosdo causada pela 4dgua das chuvas ¢
identificada como a principal causa do empobrecimento do solo agricola. A intensidade de
acdo do processo erosivo depende, além do clima, da comunidade vegetal presente, da
resisténcia do solo e de outras condicdes ligadas a0 manejo do solo ¢ agua (BAHIA, 1992;
GALETI, 1979 e 1984). Destaca-se, ainda, que o solo descoberto ou ndo vegetado apresenta
maior suscetibilidade a erosao, sendo rebaixado e cada vez mais raso (KARMANN, 2001).

As alteragdes que deterioram as caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas de um
solo acarretam a sua degradacdo, que pode ser provocada pela erosdo acelerada, associada ou
ndo ao esgotamento da fertilidade, pelo uso irracional do solo com manejo inadequado e pela
falta de praticas conservacionistas (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990).

Segundo os mesmos autores, a degradacdo das areas agricolas ocorre principalmente
pelo uso intensivo e de forma inadequada do solo, gerando sérios problemas de ordem
econdmica, social e ambiental. A degradagdo do solo acarreta em diminuicdo da
produtividade das culturas e um maior custo de producao, indicando quais as condi¢des que se
encontra o solo, isto ¢, a sua qualidade. Este parametro ¢ de extrema importancia para que se
tenha uma garantia de producdo das culturas na busca de uma exploragao agricola sustentavel.

Em muitas regides ainda se pratica o cultivo irracional do solo, ao lado do uso
indiscriminado do fogo, do pastoreio esgotante, da exploragdo desmedida das matas. Assim,
destrdi-se a cobertura vegetal protetora que mantinha o equilibrio ecolégico, alterando, com
isso, o regime climatico e o ciclo hidrolégico, dando lugar a extremos de secas e chuvas
torrenciais. Essas chuvas, incidindo sobre superficies descobertas, em declives acentuados,
formam enxurradas desenfreadas que ocasionam a erosao acelerada, a sedimentagdo, a
devastacdo dos campos, a destruicdo de casas e estradas e até a perda de vidas. A esse quadro

desolador, podemos acrescentar a caca ¢ a pesca irracional que vém dizimando a fauna
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silvestre e aquatica, os incéndios florestais, a destruicdo das paisagens pela urbanizagdo, a
exploragdo indiscriminada dos aquiferos, a contaminagdo dos cursos de dgua com residuos de
todas as espécies, a remoc¢do injustificada de coberturas vegetais em grandes extensdes de

terra (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).

2.3 Impactos da urbanizacio na degradacio das matas ciliares

O meio urbano, por seus impactos mais acentuados sobre os recursos naturais, causa,
geralmente, degradacdo de ordem e importancia maior e mais intensa, se comparado com o
meio rural. Em se tratando de urbanizacdo em &reas que margeiam cursos d’agua, estes
impactos acabam tomando propor¢des ainda maiores. Na literatura varios autores fazem
referéncia a estes impactos e suas consequéncias.

Reetz (2002) afirma que o crescimento populacional, associado ao desenvolvimento
urbano, industrial e rural, vem alterando constantemente os recursos hidricos. No ambiente
urbano, a baixa cobertura de saneamento basico aparece como um problema de grande
magnitude, constituindo os esgotos in natura ou a localizacdo das residéncias em areas com
solos inadequados, como nas encostas dos tributarios urbanos, uma causa significativa de
contaminagdo e degradagdo de sua qualidade.

Para Barros et al. (1995), o reflexo da urbanizagdo na utiliza¢ao dos recursos hidricos
¢ de duas a trés vezes maior que em pequenas comunidades rurais, pois a contaminagdo das
aguas por esgotos urbanos traz consigo problemas como a contamina¢do com bactérias, em
parte patogénicas ao homem; as contaminacdes com substancias organicas degradaveis por
bactérias e a contaminagcdo com sais de degelo, que diretamente refletem em doencas a
populacao circundante ao recurso hidrico.

A presenca de residuos sélidos nos corpos de agua urbanos causa ma aparéncia,
perturba o habitat natural, degrada a qualidade da agua, aumenta a propagacao de doengas e
pode causar a morte de animais aquaticos, além de impedir o funcionamento hidraulico dos
sistemas de drenagem, com a consequente fixacdo dos residuos na vegetacao ciliar ao longo
das margens dos arroios ou rios (BRITES, 2005).

Os impactos da urbanizacio na qualidade da 4gua crescem em proporgoes
catastroficas e, de certa forma, quase irreversivel. A sociedade brasileira apresenta um caotico

quadro sanitario, principalmente nas areas urbanas onde ja vivem mais de 82% da populacao
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atual (IBGE, 2007), sendo que na microbacia hidrografica em estudo isto ndo ¢ diferente. Os
principais focos de contaminagdo dos aquiferos urbanos sdo: lixdes; fossas sépticas como
destino final do esgoto, o que pode comprometer o abastecimento urbano de dgua quando
existe comunicacao entre diferentes camadas dos aquiferos através de percolacdo e de
perfuragdo inadequada dos pogos artesianos; ¢ condutos pluviais que podem contaminar o
solo (PORTO et al., 2001).

A rapida urbanizagao concentrou populagdes de baixo poder aquisitivo em periferias
carentes de servicos essenciais, que contribuem diretamente para geracdo concentrada de
poluigdo, sérios problemas de drenagem agravados pela inadequada deposicdo de lixo,
assoreamento dos corpos d’adgua e consequente diminui¢do das velocidades de escoamento
das aguas (MORAES e JORDAO, 2002).

Segundo Brito e Camara (1998) esses fatos aumentam os problemas de polui¢do dos
corpos d’agua superficiais e do lencgol freatico, contribuindo para o processo de degradacao
ambiental, evidenciando a urgéncia de se adotarem estratégias ambientais. O crescimento
desordenado das cidades tem como resultado os sucessivos racionamentos de dgua, panes nos
servigos basicos, entre outros, o que contribui para o aumento dos prejuizos ao meio ambiente
e provoca males a saide humana. Soma-se a estes problemas o acimulo de lixo urbano, com a
predominancia de residuos organicos resultante da rapida expansdo urbana e do incremento
populacional. As evidéncias sobre os danos ambientais estdo presentes no nosso dia-a-dia:
doengas respiratdrias, diarréias, tragédias provocadas por enchentes e desmoronamentos de
encostas de morros que ameagam a sobrevivéncia das populagdes.

A medida que a cidade se urbaniza, ocorre a deterioragdo da qualidade de agua, devido
aos iniimeros fatores ja citados. Esse impacto tem produzido ambientes degradados, que, nas
condigdes atuais da realidade brasileira, s6 tendem a piorar. Esse processo ¢ acentuado por
areas de invasdes urbanas clandestinas. As enchentes em 4reas urbanas ocorrem devido a
ocupagdo do solo com superficies impermeaveis e rede de pontos, aterros, drenagens
inadequadas e obstrucdes ao escoamento; ja as enchentes naturais em dreas ribeirinhas
atingem a populagdo que ocupa o leito maior dos rios (TUCCI, 2002).

Os impactos da urbanizacdo sobre o solo sdo de mesma ordem e importincia aos
observados sobre a agua, porém muitas vezes ndo tdo perceptiveis, o que acaba por deixa-los
em segundo plano ou até mesmo sem nenhuma medida mitigadora.

Segundo Pedron et al. (2004), a classificagdo dos “solos urbanos” designa os solos que
se encontram no meio urbano, que apresentam um conjunto de possiveis modificacdes nas

suas propriedades devido as atividades antropicas exercidas neste meio. As principais fungdes
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desempenhadas pelos solos no meio urbano sdo: suporte e fonte de material para obras civis,
agricultura urbana, implantacdo e manutencao de areas verdes, meio para descarte de residuos
e armazenamento e filtragem de 4dguas pluviais.

A influéncia antropica nos solos urbanos pode provocar muitas alteragdes
morfologicas, sendo comum encontrarmos camadas distintas e artificiais resultante da
introdugdo de diferentes materiais. As modificagdes mais frequentes impressas no solo em
areas urbanas sdao a remog¢ao dos horizontes superficiais em areas de corte e a estratificacao de
camadas com materiais distintos nas areas de aterro, introdu¢cdo de materiais exdgenos
provenientes de descartes de construgdes utilizados para reconstitui¢do deste solo, influindo
diretamente em diversas propriedades fundamentais & manutengdo do equilibrio ambiental
(PEDRON ¢ DALMOLIN, 2002; PEDRON, 2005; PEDRON et al., 20006).

O crescimento dos grandes centros urbanos tem aumentado substancialmente a
incidéncia de acidentes relacionados a ocupa¢do humana em dareas de risco geologico. A
configura¢do de areas de risco envolve a ocorréncia de fendmenos geoldgicos (rolagem de
matacdes, escorregamento de encostas, erosdes, rastejos, quedas de blocos e ruptura de
taludes) e hidroldgicos (extravasamento de cursos de dgua e de mananciais) que podem
colocar em risco a vida da populagdo ou ocasionar danos materiais (MENEGAT et al., 1998).
Ainda segundo os mesmos autores, a ocupacdo humana nesses locais gera um processo de
urbanizagdo informal com precérias condigdes de vida, pois exige a execucao de agdes nao
suportadas pelo terreno, tais como: realizacdo de aterros, remog¢do de vegetacdo, lancamento
de 4guas servidas, abertura de vielas e disposi¢do de lixo a céu aberto, neste sentido, quando a
urbaniza¢do informal foge do controle, exige do poder publico a adocdo de medidas
emergenciais para reverter tais situacdes ¢ a adogao de uma politica de eliminagao dos fatores
de risco e de reassentamento da populagao.

A erosdao dos solos em dareas urbanas ¢ causada pelas 4dguas das chuvas, que se
caracteriza como um processo que depende de uma série de fatores como: propriedades do
solo, erosividade da chuva, caracteristica das encostas (forma, comprimento e declividade),
cobertura vegetal e uso e manejo do solo, dentre outros. Quando o uso e manejo do solo nao
respeitam a fragilidade do ambiente fisico, a degradacdo ambiental pode ser catastrofica, tanto
para o proprio ambiente como para a populacdo que habita a area atingida. A retirada da
vegetacdo ¢ um dos fatores determinantes no desencadeamento do processo erosivo, pois
provoca mudangas consideraveis na estrutura¢do do solo e na hidrologia local com a reducao

da infiltragdao, e aumento do escoamento superficial, além deste fator a falta de saneamento
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basico acelera o processo erosivo pelo escoamento das dguas tanto pluviais como de esgoto
(MARCAL ¢ GUERRA, 2001).

Conforme ROBAINA et al. (2001), a retirada da vegetagcdo ciliar, a presenca de
depositos irregulares de lixo e a alta impermeabilizacdo de bacias nas dreas urbanas, sdo
fatores que causam assoreamento e barramento de tributarios urbanos, sendo que o tipo de
cobertura vegetal existente pode reduzir o risco de inundagdes e erosdes, pois facilita a
infiltracdo das 4guas pluviais e serve de barreira para o escoamento, o que reduz a quantidade
de 4gua que chegaria bruscamente as calhas dos rios.

O uso desordenado do solo dentro dos centros urbanos resulta, além dos fatores
expostos acima, a sua contaminagdo por materiais poluentes ou patog€nicos ao homem e
animais domésticos. Segundo BRASIL (2007), a poluicdo do solo significa a presenca de
niveis de algum elemento ou substancia que pode afetar componentes bidticos do ecossistema,
comprometendo sua funcionalidade e sustentabilidade. Ao contrario de solos agricolas, os
solos urbanos possuem um contato mais direto com o homem, principalmente em lugares
publicos como parques e jardins.

O solo serve como suporte na manuten¢do do ciclo de vida de varios agentes
causadores e transmissores de doengas. O contdgio humano pode ocorrer pelo contato direto
ou indireto com o patégeno encontrado em solos contaminados. A presenca de dejetos de
animais, esgotos, lixos e residuos industriais organicos e inorganicos no solo promove a
contaminagdo direta, enquanto o contato indireto com o patdgeno ocorre através do consumo

de alimentos mal higienizados produzidos em solos contaminados (PEDRON et al., 2004).

2.4 Regeneracio natural e banco de sementes do solo

As matas ciliares sdo ecossistemas que, quando bem conservados, apresentam grande
diversidade de espécies. No entanto, constantes processos de uso e manejo inadequado vém
modificando negativamente esta diversidade. O tipo e intensidade de disturbio dependem da
natureza de uso da terra, apresentando influéncia no padrio de recupera¢do natural do
ecossistema.

Em vista do problema, muitos estudos tém sido realizados com o objetivo de melhor

conhecer os processos naturais de recuperagao destas areas. Avaliar a regeneracao natural e o
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banco de sementes do solo ¢ de primordial importincia no que concerne as medidas que
visem mitigar os disturbios e/ou recuperar estes ecossistemas.

O estudo da regeneracdo natural ¢ de grande importincia para a recuperacdo de
ecossistemas que sofreram alteragdes, permitindo o conhecimento inicial da sucessdo
secundaria. O termo regeneracdo natural tem apresentado significado bastante amplo,
podendo ser considerado como o estagio que segue a independéncia da plantula da reserva da
semente e precede o estado vegetativo adulto e o reprodutivo, ou seja, ¢ o individuo jovem na
floresta; todos os descendentes das plantas arboreas que se encontram entre 10 cm de altura
até o limite estabelecido no levantamento estrutural; entre outros (ALVARENGA, 2004).

A regeneracao natural tende a ser a forma de restauragdo de mata ciliar de mais baixo
custo, entretanto, ¢ normalmente um processo lento. Se o objetivo ¢ formar uma floresta em
area ciliar, num tempo relativamente curto, visando a prote¢do do solo e do curso d'dgua,
determinadas técnicas que acelerem a sucessdo devem ser adotadas (MARTINS, 2001).

Segundo o mesmo autor, as matas ciliares apresentam uma heterogeneidade floristica
elevada, por ocuparem diferentes ambientes ao longo das margens dos rios. A grande variacao
de fatores ecologicos nas margens dos cursos d'dgua resultam em uma vegetacao arbustivo-
arborea adaptada a tais variacdes. Via de regra, recomenda-se adotar os seguintes critérios
basicos na sele¢do de espécies para recuperagdo de matas ciliares: plantar espécies nativas
com ocorréncia em matas ciliares da regido; plantar o maior nimero possivel de espécies para
gerar alta diversidade; utilizar combinagdes de espécies pioneiras de rapido crescimento junto
com espécies ndo pioneiras (secundarias tardias e climaticas); plantar espécies atrativas a
fauna; respeitar a tolerancia das espécies a umidade do solo, isto é, plantar espécies adaptadas
a cada condi¢do de umidade do solo.

Segundo Seitz (1994), a regenera¢do natural da vegetacdo tem recuperado grandes
areas degradadas durante os séculos passados, tanto em fun¢do da ac¢do antrdpica quanto em
consequéncia de cataclismas naturais. A recuperacdo se dard com maior ou menor rapidez,
dependendo do grau de degradagdo e também da capacidade do banco de sementes do solo em
fornecer plantulas para o processo.

De acordo com Martins (2001), um ecossistema torna-se degradado quando perde sua
capacidade de recuperagdo natural apds distirbios e, dependendo da intensidade do distarbio,
fatores indispensaveis para a manutengdo da resiliéncia como, banco de sementes, banco de
plantulas, capacidade de rebrota das espécies, chuva de sementes, dentre outros, podem ser

perdidos, dificultando o processo de regeneragao natural ou tornando-o extremamente lento.
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Ainda segundo o mesmo autor, a regeneragdo natural da vegetacdo ¢ o procedimento
mais econdmico para recuperar areas degradadas. S3o raros no Brasil os ambientes
irremediavelmente degradados, irrecuperaveis pela dindmica natural da vegetagdo. O que os
diferencia ¢ o tempo necessario para esta recuperacao, sendo as vezes tdo demorado que
intervengdes antropicas fazem-se necessarias.

O banco de sementes do solo ¢ um depoésito de elevada densidade de sementes de
muitas espécies em estado de laténcia, armazenando, principalmente, espécies pioneiras
(ARAUJO et al., 2001). Estas espécies representadas por arvores, arbustos e ervas, sdo
comuns como forma de vida predominante do banco de sementes persistentes do solo,
permanecendo aptas a germinar por muito tempo, em resposta a alteracdo da floresta
(BAZZAZ e PICKETT, 1980). Conforme Viana (1990), sementes no solo podem atuar como
forma de regeneracao na recuperacdo da floresta, neste caso da mata ciliar.

Quando a mata ciliar ¢ destruida e a area passa a receber incidéncia direta da luz solar,
ocorre a colonizacdo de espécies helidfitas que ocupam a area. Essa colonizagdo ocorre
porque as florestas se regeneram naturalmente pela chuva de sementes, banco de sementes,
banco de plantulas, regeneracdo avancada, rebrotacdes, espécies vizinhas, espécies
espontaneas, etc. (GARWOOD, 1989 apud LONGHI et al., 2005).

Em razdo de processos fisicos, como a a¢do dos animais silvestres, muitas sementes
sdo incorporadas no solo e permanecem viaveis por tempo indeterminado. Algumas sementes
podem ser destruidas por fungos, bactérias ou consumidas por animais do solo, porém, uma
grande proporcao sobrevive por muitos anos (RICHARDS, 1998). Dessa forma, o banco de
sementes do solo torna-se um depdsito com elevada densidade de sementes dormentes de
muitas espécies (ARAUJO et al., 2001).

A densidade de sementes no solo pode variar muito, dependendo da regido de estudo,
historico da area, tipo de vegetacdo e profundidade de coleta (GARWOOD, 1989 apud
LONGHI et al., 2005). Esse autor descreve dois tipos basicos do banco de sementes do solo: o
persistente, composto sobretudo por espécies pioneiras com grande ou continua frutificagdo; e
o transiente, com espécies que se dispersam num periodo restrito de tempo, com sementes de
curta longevidade.

Bazzaz e Pickett (1980) descreveram que muitas espécies de arvores, arbustos e ervas,
sdo comuns como formas de vida predominante do banco de sementes e, conforme Baker
(1989), esse estoque de sementes nao-germinadas representa um grande potencial para
substituir as plantas adultas que morrerem. Viana (1990) relatou que as sementes podem atuar

como forma de regeneragdo no manejo sustentavel e recuperacao da floresta.
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O banco de sementes de um solo pode ser considerado como a reserva de sementes e
propagulos vegetativos tanto em profundidade quanto em superficie, constituindo a origem do
ciclo de vida das espécies vegetais (SEVERINO e CHRISTOFFOLETI, 2001). E, também,
um arquivo de informagdes das condi¢cdes ambientais e praticas culturais anteriores, sendo
fator importante de avaliagdo do potencial de regeneragdo no presente e no futuro.

O estudo do banco de sementes ¢ utilizado para estabelecer as relagcdes quantitativas
entre suas populagdes e as da flora infestante. Com essas informacdes, pode-se elaborar
indices de predicdo e modelos de emergéncia, sendo possivel prever futuras infestagdes e
definir medidas adequadas de manejo. Pode haver grandes variacdes na composi¢do € na
densidade do banco de sementes com relagdo direta entre o histérico da area e o sistema de
producao adotado. A dindmica em um banco de sementes ¢ influenciada diretamente pela
sucessdo de entrada e saida de sementes ao longo do tempo, o que determina a densidade
populacional de uma espécie na comunidade, como reserva de sementes ou de plantas, mesmo
que a correlagdo entre elas seja baixa (SEVERINO e CHRISTOFFOLETI, 2001).

Muitas sementes encontram-se na superficie do solo e/ou na serrapilheira. A
serrapilheira ¢ formada pelo material solto (folhas, ramos, sementes, etc.) encontrado no solo
da floresta, que contém sementes de plantas herbaceas, arbustivas e arboreas (IBAMA, 1990).
Essas sementes vao formar o banco de sementes ¢ de plantulas no solo da floresta que sao
partes integrantes da populagdo vegetal. As sementes das espécies pioneiras e secundarias
iniciais compdem o banco de sementes do solo e as espécies secundarias tardias e climax o
banco de plantulas. O banco de sementes ¢ composto pelas sementes viaveis presentes no solo
ou misturadas com a serrapilheira (SIMPSON et al., 1989).

O uso da serrapilheira e do banco de sementes do solo ¢ util na recuperagdo de areas
degradadas e apresenta como principal vantagem a possibilidade de restabelecer no local
degradado um ecossistema que se assemelha, pelas espécies contidas, aquele que existia antes
da sua perturbagdo. Uma outra vantagem da utilizacdo deste material, é que a serrapilheira e o
banco de sementes do solo podem ser retirados da propria area a ser impactada ou de areas
remanescentes proximas, o que torna o processo de revegetacdo mais barato e eficiente. O
sucesso desse processo depende da capacidade das espécies contidas na serrapilheira e no
banco de sementes do solo de germinarem e se estabelecerem em areas impactadas. O banco
de sementes do solo é um estoque de sementes nao germinadas, mas potencialmente capazes
de substituir plantas adultas anuais ou perenes que desaparecem por causa natural ou ndo, por

doengas, disturbios ou consumo por animais (BAKER, 1989).



32

Segundo SOUZA et al. (2006), um arquivo de informag¢des ou memoria das condi¢des
ambientais passadas ¢ fator importante do potencial da comunidade de responder a disturbios
passados e futuros. A utilizagao de banco de sementes ¢ uma alternativa aos conhecimentos

tradicionais de plantio por mudas em recuperacio de areas degradadas (JOSE et al., 2005).

2.5 Aspectos ecoldgicos da recuperaciio de areas degradadas

Area degradada ¢ aquela que, apos disturbios, teve seus meios de regeneragdo natural
afetados irreversivelmente. J& uma area apenas perturbada, apds disturbios, consegue se
regenerar naturalmente sem que sejam necessdrias acdes mais intensas no sentido de
recupera-la, ou seja, a simples estagnacdo dos fatores que causam o disturbio ¢ o suficiente
para que a area retorne as suas caracteristicas inicias ou semelhantes (KAGEYAMA et al.,
1992).

Em se tratando de areas degradadas, geralmente sdo observados aspectos limitantes na
sua recuperagdo. Do ponto de vista dos aspectos ecoldgicos florestais que visam a
recuperagdo de ecossistemas ciliares degradados, pode-se citar as alteragcdes edafo-climaticas,
principalmente edaficas, j4 que o solo acaba tendo suas principais caracteristicas afetadas
negativamente, a destruicdo da vegetacdo nativa e sua capacidade de regeneracdo natural, o
empobrecimento do banco de sementes, a capacidade de sucessdo ecoldgica, etc.

Devem ser escolhidas, preferencialmente, as espécies vegetais de ocorréncia regional e
que ocorram em locais com as mesmas caracteristicas da area a ser recuperada (MARTINS,
2001). O instrumento para a selecdo ¢ o levantamento floristico, no qual devem constar as
caracteristicas de cada espécie e principalmente se sao espécies colonizadoras de novas areas.

Recuperar uma darea ciliar degradada requer intervengdes antrdpicas no sentido de
reduzir ou amenizar os aspectos limitantes para uma efetiva recuperagdo, ou seja, agdes no
sentido de permitir a sucessdo ecologica das espécies. Estas agdes baseiam-se principalmente
na introducdo de espécies de ocorréncia natural que possibilitem, com o tempo, que o
ecossistema ciliar retome suas fungoes.

Para tal, deve-se isolar a area e estagnar as causas da degradagdo, posteriormente
proceder com a revegetacdo da area (MARTINS, 2001). No procedimento de revegetacao
pode haver a necessidade de corre¢ao do solo, tanto fisica como quimicamente, isso depende

do seu grau de degradacdo e da exigéncia das espécies introduzidas. Deve-se observar
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também a adaptabilidade das espécies usadas em fun¢do das caracteristicas da area nas quais
elas estdo sendo implantadas, ou seja, espécies que tolerem umidade para areas com solos de
ma drenagem, espécies pioneiras para areas sem remanescentes florestais que possam
fornecer sombra, etc. Além disso, deve-se sempre observar a propor¢do entre espécies
pioneiras e climax, também realizar avaliagdes prévias da vegetacdo remanescente e do banco
de sementes, pois fornecem informagdes fundamentais na tomada de decisdo da escolha das
espécies usadas no processo de recuperagao.

Nos proximos paragrafos estdo descritos, com base na literatura, alguns aspectos
importantes que norteiam a recuperagdo de ecossistemas ciliares degradados e das
implicagdes que levam a uma efetiva recuperagdo, quer seja pela escolha das espécies ou
pelos demais fatores bidticos e abiodticos relacionados. Além disso, encontram-se descritos
alguns conceitos fundamentais para o entendimento do processo, bem como algumas
alternativas e fatores importantes para uma recuperacao efetiva.

Recuperagao significa que o sitio degradado sera retornado a uma forma e utilizagao
de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo. Implica que uma condigdo
estavel, porém dindmica, sera obtida em conformidade com os valores ambientais, estéticos e
sociais da circunvizinhanga. Significa também, que o sitio degradado tera condi¢des minimas
de estabelecer um novo equilibrio dindmico, desenvolvendo um novo solo € uma nova
paisagem (IBAMA,1990).

Segundo Jesus (1994), a agdo antrdpica ¢ indispensdvel para a recuperagdo de
ecossistemas degradados, ja que estes ndo possuem mecanismos de regeneracdo. A
recuperagdo visa dar a area degradada uma forma de utilizagdo de acordo com um plano
preestabelecido. Quando este tem por objetivo devolver ou estabelecer um equilibrio
bioldgico ao sitio degradado, deve haver a preocupacdo com a formagao de um solo com boas
caracteristicas fisicas e quimicas, com a revegetagdo da area (MIRANDA, 1997).

Segundo Schumacher e Hoppe (1997, 1999), a finalidade de um empreendimento de
recuperagdo, acima de tudo, é de reconstituir a area explorada, para que retome suas
caracteristicas, possa ter sua biodiversidade recomposta e se reintegre e torne-se novamente
um ecossistema auto-sustentdvel. A estratégia para recuperagdo de area degradada deve se
nortear em a¢des que promovam a cobertura do solo, a reciclagem de nutrientes e o acimulo
da matéria organica do solo. A perda de matéria organica constitui um dos principais
problemas na recuperacao de areas degradadas (GRIFFITH et al., 1996).

A floresta ocupa, ainda hoje, a tarefa insubstituivel de reserva e regeneracao do solo,

pela sua estrutura exerce funcdo importante na conservacdo do solo e agua. Seu sistema
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radicular, associado a serrapilheira, atua absorvendo a agua da chuva, conduzindo-a para
camadas inferiores do solo, através da porosidade que se forma pela presenca das raizes e pela
dindmica dos organismos vivos, até chegar ao lengol freatico, a partir do qual ocorre um
reabastecimento gradual dos cursos d’dgua. Desta maneira, as coberturas vegetais,
especialmente as florestas, contribuem de maneira decisiva, na prote¢do dos solos
(SCHUMACHER e HOPPE, 1999).

Para uma recuperacao efetiva deve-se observar caracteristicas ecologicas como: devem
ser escolhidas preferencialmente as espécies vegetais de ocorréncia regional e que ocorram
em locais com as mesmas caracteristicas da area a ser recuperada, sucessdo, relagdo
fauna/flora, banco de sementes (principalmente para as espécies pioneiras), etc.
(CARVALHO, 2000). As espécies destinadas a programas de recuperagdo de areas
degradadas devem apresentar algumas caracteristicas marcantes, como: rapido crescimento,
recobrir rapidamente o terreno, competir com gramineas anuais € perenes, apresentar boa
deposicao de folhedo, ter longevidade e sistema radicular agressivo.

A recuperacdo plena de ecossistemas degradados deve ser com espécies nativas; se o
terreno estiver degradado, pode haver uma fase prévia de recuperacdo, que independe de as
espécies serem nativas ou exoticas. O recobrimento do solo, a ciclagem de nutrientes, o
acimulo de matéria orgénica ¢ a formagdo de liteira, apoiada em sistemas radiculares mais
profundos e eficientes em buscar nutrientes ndo disponiveis para outras culturas, sdo algumas
caracteristicas desejaveis em espécies empregadas com essa finalidade (CARVALHO, 2000).

A recuperagao se da através da definicdo de um plano que considere os aspectos
ambientais, estéticos e sociais, de acordo com a destinacdo que se pretende dar a area,
permitindo um novo equilibrio ecologico. Assim a recuperagdo de areas degradadas pode ser
conceituada como um conjunto de a¢des idealizadas e executadas por especialistas das mais
diferentes areas do conhecimento humano, que visam proporcionar o restabelecimento de
condi¢des de equilibrio e sustentabilidade existentes anteriormente em um sistema natural. O
carater multidisciplinar das ag¢des que visam proporcionar esse retorno deve ser tomado,
fundamentalmente, como ponto de partida do processo. Desta maneira, o envolvimento direto
e indireto de técnicos de diferentes areas permite a abordagem holistica que se faz necessaria
(IBAMA, 1990).

Diferentes enfoques vém sendo considerados para o estabelecimento de modelos para
a implantagao de florestas mistas com espécies nativas, visando a recuperagdo de areas
degradadas. Dependendo do grau de degradagdao do meio ou do ambiente, técnicas simples

podem ser utilizadas para sua recuperagdo, dispensando tratamentos mais dispendiosos. A
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regeneragdo natural da vegetacdo ¢, sem duvida alguma, o procedimento mais barato, em
termos econdmicos, para recuperar areas degradadas. Objetivamente a recuperagdo de uma
area pressupoOe a sua alteracdo de uma situacdo indesejavel para outra desejavel. A situacdo
desejavel ¢ a definida por quem solicitou a recuperagdo ou determinada pela legislacdo
vigente (CARVALHO, 2000).

Técnicas de recuperacao de matas ciliares, como a regeneragdo natural e a revegetacao
com espécies nativas selecionadas para tal fim podem e devem ser usadas. Através da
regeneragdo natural, as florestas apresentam capacidade de se recuperarem de disturbios
naturais ou antrépicos. Quando uma determinada area de floresta sofre um disturbio como a
abertura natural de uma clareira, um desmatamento ou um incéndio, a sucessdo secundaria se
encarrega de promover a colonizagdo da area aberta e conduzir a vegetacdo através de uma
série de estadios sucessionais, caracterizados por grupos de plantas que vao se substituindo ao
longo do tempo, modificando as condigdes ecologicas locais até chegar a uma comunidade
bem estruturada e mais estavel (MARTINS, 2001).

Segundo o mesmo autor, a sucessao secundaria depende de uma série de fatores como
a presenca de vegetacdo remanescente, o banco de sementes no solo, a rebrota de espécies
arbustivo-arboreas, a proximidade de fontes de sementes ¢ a intensidade e a duragdo do
disturbio. Assim, cada area degradada apresentara uma dinamica sucessional especifica. Em
areas onde a degradacdo nao foi intensa, e o banco de sementes proximas, a regeneragao
natural pode ser suficiente para a restauragdo florestal. Nestes casos, torna-se imprescindivel
eliminar o fator de degradagdo, ou seja, isolar a drea e ndo praticar qualquer atividade de
cultivo.

A combinagdo de espécies de diferentes grupos ecologicos ou categorias sucessionais
¢ extremamente importante nos projetos de recuperagdo. As florestas sdo formadas através do
processo denominado de sucessdo secundaria, onde grupos de espécies adaptadas a condigdes
de maior luminosidade colonizam as areas abertas, e crescem rapidamente, fornecendo o
sombreamento necessario para o estabelecimento de espécies mais tardias na sucessao.

Virias classificacdes das espécies em grupos ecoldgicos tém sido propostas na
literatura especializada, sendo mais empregada a classificagdo em quatro grupos distintos:
pioneiras, secundarias iniciais, secunddrias tardias e climéxicas. A tolerancia das espécies ao
sombreamento aumenta das pioneiras para as climaticas. Para facilitar o entendimento das
exigéncias das espécies quanto aos niveis de luz, adota-se apenas dois grupos: pioneiras e

ndo-pioneiras. O grupo das pioneiras ¢ representado por espécies pioneiras e secunddrias
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iniciais, que devem ser plantadas de maneira a fornecer sombra para as espécies nao
pioneiras, ou seja, as secundarias tardias e as climaticas (MARTINS, 2001).

A dinamica de recuperag¢do de uma floresta ¢ uma combinacdo de fatores, onde grupos
de espécies com exigéncias complementares, principalmente quanto a necessidade de luz, sdo
associados de tal forma que as espécies de estagios iniciais sejam sombreadoras de espécies
de estagios finais da sucessdo, acelerando assim o processo de recuperagdo de uma area
perturbada. Esses fendmenos, conhecidos como Sucessdo Secundaria (BUDOWSKI, 1965),
vém servindo de base para vdrias classificacdes que visam distinguir os diferentes grupos
ecoldgicos bem como as espécies vegetais pertencentes a cada um dos grupos a seguir
(CARVALHO, 2000):

a) Pioneiras: espécies claramente dependentes de luz, ndo ocorrem em sub-bosque,
desenvolvendo em clareiras ou bordas de florestas;

b) Secundarias Iniciais: espécies que ocorrem em condi¢gdes de sombreamento médio
ou luminosidade ndo muito intensa, ocorrendo em clareiras pequenas, bordas de clareiras
grandes, bordas de floresta ou no subosque ndo densamente sombreado.

¢) Secundérias Tardias ou Climax: espécies que se desenvolvem no subosque em
condi¢des de sombra leve ou densa, podendo permanecer toda a vida ou entdo crescer até
alcangar o dossel ou condi¢do emergente.

Na escolha de espécies a serem plantadas em areas ciliares ¢ imprescindivel levar em
considera¢do a variacdo de umidade do solo nas margens dos cursos d'dgua. Para as areas
permanentemente encharcadas, recomenda-se espécies adaptadas a estes ambientes, como
aquelas tipicas de florestas de brejo. Para os diques, sdo indicadas espécies com capacidade de
sobrevivéncia em condi¢des de inundagdes temporarias. Ja para as areas livres de inundagao,
como as mais altas do terreno e as marginais ao curso d'dgua, porém compondo barrancos
elevados, recomenda-se espécies adaptadas a solos bem drenados (MARTINS, 2001).

Segundo o mesmo autor, a escolha de espécies nativas regionais ¢ importante porque
tais espécies ja estdo adaptadas as condi¢des ecologicas locais. Por exemplo, o plantio de uma
espécie tipica de matas ciliares do norte do Pais em uma area ciliar do sul, pode ser um
fracasso por causa de problemas de adaptacdo climatica. Além disso, no planejamento da
recuperagdo deve-se considerar também a relagdo da vegetagdo com a fauna, que atuara como
dispersora de sementes, contribuindo com a propria regeneragdo natural. Espécies regionais,
com frutos comestiveis pela fauna, ajudardo a recuperar as fungdes ecoldgicas da floresta.

Os fatores ambientais criticos para a sobrevivéncia e adaptacdo das plantas como a

temperatura, a umidade relativa do ar, o regime pluviométrico, a altitude, o fotoperiodo, o
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termoperiodo e, principalmente, as caracteristicas do solo s@o altamente variaveis de um local
para outro. Quanto maior for a distancia entre locais, maiores serdo as diferenciagdes nas
variaveis ambientais. Isto propicia a formacdo da estrutura genética ecotipica das espécies
vegetais, com o surgimento de tipos ecoldgicos adaptados a cada condigdo ambiental
especifica (ec6tipos) de habitos distintos quanto a época de florescimento, a época de emissao
de brotos, ao tamanho das plantas, a tolerancia aos extremos climaticos ou as condigdes
edaficas criticas e muitos outros fatores (SHIMIZU, 2007).

Para um plano de recuperacdo de areas degradadas, deve-se elaborar um projeto
apresentando em sua esséncia as seguintes etapas minimas (RODRIGUES ¢ GANDOLFI,
1996; RODRIGUES, 1996):

a) Avaliacdo das areas degradadas: 4reas resultantes de atividades minerais, (cavas;
bacias de contencdo de rejeitos, trincheiras, solos desnudos/decapeados); areas resultantes de
atividades agropecuarias (Area de Preservacio Permanente Degradada), margens de
drenagens, entorno de represas, bordas de tabuleiros; areas resultantes da implantagdo de
estradas, etc.

b) levantamento da vegetagdo remanescente da regido e/ou uso dos solos;

¢) escolha das atividades de recomposi¢ao;

d) selecdo do sistema de revegetagdo (que pode ser, implantagdo de sistema,
enriquecimento de sistema; ou apenas regenera¢do natural de sistemas pouco perturbados,
entre outros);

e) plantio e distribuicao das espécies no campo (quantidade, forma e local buscando-se
imitar a distribuicdo natural das espécies, segundo as caracteristicas ambientais das areas de
entorno);

f) manuten¢do; acompanhamento e avaliagao dos sistemas.

Ainda conforme Rodrigues e Gandolfi (1996) e Rodrigues (1996) os procedimentos
técnico-operacionais para recuperacgao de areas degradadas sdo:

a) Caracterizagdo das areas degradadas: caracterizacdo do tipo de degradagao;
condicdo do substrato; cobertura vegetal; mecanismos de fornecimento de propagulos;

b) Levantamento da vegeta¢do e uso dos solos da regido onde se inserem as areas
degradadas;

c¢) Definicao dos sistemas de revegetagdo: implantacdo; enriquecimento; regeneracao
natural;

d) Elabora¢do de um cronograma executivo de atividades;



38

e) Recomposicao topografica e/ou reafeicoamento topografico para o disciplinamento
das aguas superficiais;

f) Escolha das atividades de recomposi¢do: isolamento da area; retirada dos fatores de
degradacdo; elimina¢do de competidores naturais; e adensamento de espécies com mudas ou
sementes; enriquecimento com mudas ou sementes; implantacdo de médulos de mudas ou
sementes; selecdo de espécies pioneiras e secundarias nativas; indug¢do do banco de sementes
ou sua transferéncia; aproveitamento economico;

g) Plantio das espécies indicadas: conservagdo dos solos; abertura de covas; correcao
dos solos e adubagdes; agdes de plantio e tutoramento; monitoramento e avaliagdo do
processo de recuperacdo; coroamento; podas; controle de pragas e doengas; aceiros; etc.

Os autores destacam ser importante que os profissionais que elaboram o programa de
recuperagdo, também sejam responsaveis pelo acompanhamento de sua execucdo e por seu
monitoramento. Ressaltam também que registro fotografico deve ser realizado observando os
mesmos pontos fotografados nas fases de pré e pods-recuperagdo e que o processo de

recuperagdo de areas degradadas, deve atender as exigéncias dos 6rgdos ambientais.

2.6 Bioengenharia de solos

A bioengenharia ¢ um ramo da ciéncia que usa as caracteristicas bioldgicas e técnicas
da vegetacdo, combinadas a pequenas obras de engenharia, com o objetivo de controlar
torrentes ¢ focos erosivos (GRAY e LEISER, 1982; BEGEMANN e SCHIECHTL, 1994;
MORGAN e RICKSON, 1995; FLORINETH e GERSTGRASER, 2000; DURLO, 2001;
apud SUTILI et al. 2004). A bioengenharia, também conhecida como “bioengenharia de
solos” ou “engenharia natural”, engloba um conjunto de técnicas de construg¢ao e serve-se de
conhecimentos bioldgicos para a estabilizagdo de encostas de terrenos e margens de cursos
d’agua.

Com o uso de tais técnicas se consegue, geralmente, a estabilidade de encostas
marginais e se impede a dindmica de erosdo e sedimentagdo, comuns e indesejaveis em cursos
de agua, além de serem solugdes simples que, associadas com uma visdo mais abrangente da
bacia hidrogréfica, rendem melhorias estéticas, ecologicas e de producdo dessas areas. Podem
ser consideradas solugdes baratas, de facil implementacdo e corretas do ponto de vista

ecoldgico (SUTILI et al., 2004).
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As obras biotécnicas podem ser divididas em transversais ou longitudinais (DURLO e
SUTILI, 2005). As transversais tém como principal efeito a reducdo da velocidade da agua,
através do desenvolvimento de um perfil de compensagdo que modifica a inclina¢do original
do leito forcando o depodsito de sedimentos, consolidando o leito e estabilizando as margens,
as estruturas deste tipo de obra sdo normalmente inertes, mas podem se complementadas por
medidas vegetativas. Ja as obras longitudinais ndo alteram a declividade do leito, tendo como
funcdes, reconstruir, proteger e estabilizar as margens, isto pode ser conseguido com o
revestimento vegetal e/ou fisico das margens e pela construcdo de rampolas (defletores) que
visam reduzir a velocidade da dgua e forcar o deposito de sedimentos no local, porém sem
alterar a declividade do leito.

Segundo os mesmos autores, os revestimentos buscam conferir as margens (taludes)
maior resisténcia a forca da 4gua e podem ir de um simples enrocamento com pedras,
passando pelo uso de cilindros inertes e gabides, até a constru¢do de paredes de madeira
rolica, ferro ou concreto, combinados com modelos especiais de revegetacdo. A
bioengenharia preconiza uma série de formas de revegetacdo e modelos de construgdo. O
efeito proporcionado e os resultados conseguidos ficam na dependéncia tanto do tipo de
material ¢ modelo de construgdo, bem como das espécies vegetais ¢ formas de revegetacao
que se combina as estruturas.

A bioengenharia de solos vale-se de técnicas biologicas, sendo as plantas ou parte
destas usadas como material vivo de construcdo. Sozinhas ou combinadas com materiais
inertes, tais plantas devem proporcionar estabilidade as areas em tratamento, como encostas
naturais ou artificiais de terrenos e margens de cursos de dgua (SCHIECHTL e STERN, 1992,
apud MONTEIRO, 2009). As plantas sdo vistas como elementos estruturais para a
estabilizacdo de terrenos. A bioengenharia de solos ¢ uma ferramenta importante, pois, além
da solucdo técnica, apresenta vantagens ecologicas, econdmicas e estéticas quando comparada
as construgdes tradicionais (ARAUJO et al., 2005).

Fiori e Carmignani (2001) afirmam que a cobertura vegetal desempenha importante
papel na protecao do solo e, sua remoc¢ao pode promover ndo apenas erosao lenta, mas
também movimentos coletivos de solo. As raizes e os rizomas da vegetagdo integram o solo
para produzir um material composto, de forma que as raizes atuem como fibras resistentes a
tensdo de tracdo, de compressdo ou de cisalhamento. Enquanto os componentes do sistema
radicular contribuem para a resisténcia mecanica do solo os componentes da parte aérea da
vegetacdo - tronco, galhos e folhas - absorvem a energia dos agentes erosivos, que ¢ reduzida

até atingir o solo.
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Vérias espécies vegetais possuem caracteristicas que podem ser utilizadas para
controlar tecnicamente alguns processos fluviais, como erosdes do fundo e das margens,
deslizamentos, desmoronamentos e transporte de sedimentos (DURLO e SUTILI, 2005).
Segundo Durlo (2000), a vegetacdo possui caracteristicas biotécnicas que podem ser
essenciais para a estabilidade natural das margens dos rios. Dentre as caracteristicas
biotécnicas desejaveis, Durlo e Sutili (2005) destacam: resisténcia a exposi¢do parcial das
raizes; resisténcia ao aterramento parcial; resisténcia ao apedrejamento (provindo de
barrancas altas e declivosas); capacidade de brotar apds quebra do apice e danos a planta;
crescimento rapido e sistema radicial que permita fixar o solo, quer pelo comprimento,
volume ou resisténcia das raizes.

Outra caracteristica importante da vegetacdo, mencionada por Denardi (2007), ¢ a
flexibilidade de caules e ramos, pois plantas com esta caracteristica, em especial quando
submetidas a forca da correnteza, promovem a protecdo dos taludes através da inclinagdo de
sua parte aérea sobre 0s mesmos.

Sutili (2001) menciona que as técnicas ou modelos capazes de controlar os processos
erosivos e de sedimentacdo de cursos de dgua (as obras de bioengenharia de solos) tem seus
principios fisicos conhecidos. Este mesmo autor investigou também a disponibilidade e a
aplicabilidade de materiais construtivos da regido referente ao presente estudo, bem como as
caracteristicas biotécnicas das espécies vegetais de ocorréncia local. Destacou que dentre as
caracteristicas biotécnicas adequadas deve-se observar a possibilidade de reprodugao
vegetativa, a capacidade de suportar condi¢cdes extremas como (submersdo por periodos
relativamente longos, o aterramento e exposi¢do parcial de suas raizes), enraizamento denso,
forte e profundo, etc.

Entre as espécies de ocorréncia local, Sutili et al. (2004), investigaram em situacao
pratica de campo as caracteristicas biotécnicas do Sarandi-branco (Phyllanthus sellowianus
Miill. Arg.) e do Vime (Salix x rubens L.). Concluiram que as duas espécies se mostraram
potencialmente aptas para a revegetagdo das margens dos cursos de adgua, pelo seu potencial
de pega. Também observaram que quanto maior a proximidade com o nivel da 4gua, maior o
percentual de pega das estacas. Monteiro (2009), estudando a influéncia do angulo de plantio
na propagacdo vegetativa de espécies utilizadas em engenharia natural, concluiu que este
mostrou influéncia sobre algumas variaveis para de Phyllanthus sellowianus e Salix
humboldtiana, ja as estacas de Sebastiania schottiana, ndo apresentaram brotacdo, nem

enraizamento, explicado, provavelmente, pela época de coleta das estacas (final de agosto).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area de estudo

O presente estudo foi realizado nas margens da Sanga Lagoao do Ouro, na microbacia
hidrografica do Rio Vacacai-mirim, no municipio de Santa Maria - RS (coordenadas 29° 45’
S e 53° 43° W). A Sanga Lagodo do Ouro ¢ um tributario de 3* ordem do Rio Vacacai-mirim
e perfaz um percurso aproximado de 11 km, tendo sua nascente localizada no Conjunto
Residencial Novo Horizonte, percorrendo o Nucleo Habitacional Fernando Ferrari, Vila
Santos Dumont, Vila Santa Tereza, Vila Assun¢ao e o Campus da UFSM, além de uma
extensa area em zona rural, até desaguar no rio Vacacai-mirim. No Apéndice 1 esta descrito
um breve historico dos estudos anteriores a este, realizados na mesma area.

O relevo apresenta-se suavemente ondulado, caracterizado pela presenca de coxilhas e
planicies aluviais, com cotas altimétricas variando de 40 a 200 metros, caracterizando uma
paisagem sem grande variagdo altimétrica (SPIAZZI, 2002).

O clima da bacia, segundo a classificagdo climatica de Koppen, ¢ do tipo Cfa,
caracterizado como subtropical, em que a temperatura do més mais frio oscila entre —3°C e
18°C, a média do més mais quente ultrapassa 23°C e a média anual ¢ de 18,2°C. A insolacdo ¢
de 2300 horas (MORENO, 1961). A precipitacdo pluviométrica anual ¢ de 1.382 mm (COGO
et al., 2000).

Os solos predominantes classificam-se como Argissolo Bruno-Acinzentado, Argissolo
Vermelho-Amarelo, Argissolo Vermelho, e Planossolo Haplico. Estes solos sdo de baixa
fertilidade natural e bastante suscetiveis a erosdo hidrica (STRECK et al., 2002). Conforme
Pedron et al. (2006), os Argissolos Bruno-Acinzentado, antigo Alissolos, na area urbana de
Santa Maria correspondem a 44% e os Argissolos Vermelho-Amarelo e Vermelho
correspondem a 25% dos solos formadores desta, sendo que estes solos apresentam alta
suscetibilidade a degradacdo ambiental quando manejados inadequadamente, principalmente
devido a erosdo hidrica, pela presenca de mudanca textural, originando a ocorréncia de

vogorocas, que tornam estes ambientes de risco a ocupagao humana.
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O Bairro Camobi, onde nasce o tributdrio Sanga Lagodo do Ouro, ¢ margeado pelo
Rio Vacacai-mirim, que integra a Bacia do Rio Jacui. O Rio Vacacai-mirim nasce do topo do
Planalto Meridional no municipio de Itaara, tem como seus principais tributarios os Arroios
Grande, do Veado, do Meio e Manuel Alves, constituindo-se no rio principal da Regido
Centro-Leste de Santa Maria, abastecendo a barragem do DNOS, situado ao “pé” do Rebordo
do Planalto Meridional. Ao norte, o rio Vacacai-mirim apresenta uma extensa planicie aluvial,

com cotas altimétricas que se aproximam a 70 m (SPIAZZI, 2002).

3.2 Metodologia empregada

O levantamento floristico, coletas do banco de sementes do solo, avaliagao dos fatores
ambientais e antropicos e amostras de solo para determinag¢do das caracteristicas quimicas e
fisicas ocorreram em 12 parcelas amostrais demarcadas ao longo da Sanga Lagodo do Ouro

(Figura 1).
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Figura 1 - Localizag¢do da area de estudo e das 12 parcelas amostrais ao longo do percurso da

Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria - RS.
Fonte: Carta Topografica de Camobi, 1975. E: 1:25000.
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3.2.1 Demarcacao das parcelas amostrais e levantamento floristico

Foram demarcadas 12 parcelas amostrais de 10 m x 30 m (300 m?) distribuidas
conforme Figura 1. O dimensionamento das parcelas a campo foi realizado com o uso de
balizas e de uma trena, cujos 10 m foram medidos no sentido paralelo e os 30 m no sentido
perpendicular ao leito da sanga (Apéndice 2). A largura da parcela (30 m) foi definida
baseado no que define a legislagdo brasileira como largura minima da APP para cursos d’4dgua
com menos de 10 m de largura.

As parcelas foram demarcadas aleatoriamente contemplando ravinas, canais e
tributario, para assim levantar toda a variabilidade de espécies que eventualmente possam
ocorrer em fungao da localizagdo na microbacia (altitude) ou da presenca constante ou nao de
agua dentro da sanga, j4 que as ravinas € 0s canais nao s3o perenes. No momento da
demarcacdo das parcelas, os 30 m transversais foram distribuidos de forma sistematica de
uma parcela para outra (ora do lado direito ora do lado esquerdo), essa forma de demarcagao
auxiliou no levantamento da possivel variabilidade de espécies em fun¢do da largura da mata
ciliar e da distancia da margem da sanga.

Foi realizado um levantamento para identificacio da composi¢do floristica. As
espécies amostradas foram classificadas em trés estratos: plantulas, regenera¢do natural e
arboreo. O estrato composto pelas plantulas foi formado por individuos com até 0,30 m de
altura; o estrato regeneragdo natural por individuos com altura entre 0,30 m e 1,30 m e o
arboreo por individuos com altura superior a 1,30 m. A classificagdo dos estratos, em fungao
da altura das plantas, foi realiza de forma arbitraria, levando em consideragao as condi¢des de
degradacdo da mata ciliar e a necessidade de avaliar as plantulas e a regeneragdo natural. Para
a andlise da estrutura horizontal da vegetacdo, considerou-se os pardmetros frequéncia
absoluta e relativa e, densidade absoluta e relativa das espécies descritas em Martins (1991).
Além disso, foi avaliado o indice de diversidade de Shannon. A identificagdo das espécies foi
realizada in loco. Para os individuos ndo identificados no local, foi coletado material botanico
para posterior identificacdo no Herbéario do Departamento de Ciéncias Florestais da UFSM,
onde também foi realizada a identificagdo em nivel de familia, género e espécie. As espécies

foram classificadas pelo sistema de classificagio APG III (2009).
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3.2.2 Coleta ¢ avalia¢do do banco de sementes do solo

Foi avaliado o banco de sementes do solo da mata ciliar da Sanga Lagodao do Ouro,
obtendo-se assim informagdes referentes as espécies que possuem potencial de regeneragao
natural, ou de possiveis invasoras que possam estar interferindo nesta regeneracao.

As coletas de material foram realizadas em duas épocas do ano, na transi¢ao outono-
inverno € na transi¢do primavera-verao do ano de 2007, pois as diferentes espécies produzem
sementes em épocas distintas do ano. Foram coletadas 72 amostras de 0,25 m” de area (quatro
sub-amostras de 0,0625 m? cada com monolito de ferro de 0,25 x 0,25 m) em cada época de
coleta (Apéndice 3), sendo 6 destas em cada uma das parcelas descritas no item anterior,
totalizando 144 amostras. As amostras foram constituidas pela serrapilheira (contendo folhas,
ramos, frutos, sementes e outros materiais) ¢ pelo solo, at¢ 5 cm de profundidade, sendo
distribuidas de forma aleatoria nas parcelas.

Apos a coleta, as amostras foram devidamente embaladas em sacos plasticos e levadas
a area pertencente ao Departamento de Solos da UFSM. Foram instaladas 72 caixas de
madeira de 0,5 m x 0,5 m (0,25 m” cada), por época de coleta, contendo como substrato uma
camada de 3 cm de espessura de solo coletado a profundidade maior que 20 cm, devidamente
seco ¢ ja usado em experimentos anteriores onde se verificou a auséncia de sementes
contaminantes. Sobre o substrato desses canteiros foram depositados o solo e sobre este a
serrapilheira, coletados nas parcelas da mata ciliar. Foram usadas, sobre os canteiros,
coberturas de sombrite com 75% de transparéncia (Apéndice 4), evitando assim a
contaminagdo por sementes que eventualmente poderiam ser trazidas pelo vento. Com isso,
objetivou-se também, avaliar a condi¢do natural para a germina¢do, sem mudangas drasticas
na condicao de luminosidade em relacao ao local de coleta das amostras.

Os canteiros foram irrigados, mantendo-se a umidade necessaria a germinagdo das
sementes ¢ ao desenvolvimento das plantulas, até um estdgio em que foi possivel a sua
identificacdo, quando as mesmas foram entdo avaliadas e retiradas de modo a dar lugar para
que outras germinassem. A avaliagdo ocorreu de forma qualitativa e quantitativa, de toda e
qualquer espécie que germinou (arbdreas ou nao), 20 dias apds a instalagdo das unidades e,
posteriormente, a cada 15 dias, até que todas as sementes vidveis tivessem germinado o que
ocorreu, aproximadamente, ap6s 20 meses. Cada época de coleta foi analisada separadamente,
sendo que para cada espécie, foi calculada a frequéncia absoluta e relativa, a densidade

absoluta e relativa e o indice de Diversidade de Shannon.
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3.2.3 Levantamento da erosao atual e potencial erosivo do solo

Para avaliar e quantificar a erosdo atual dos solos das margens da sanga, foi realizado
um levantamento em toda &area das parcelas amostradas, demarcando-se, a campo,
porcentagens destas com vogorocas (largura x comprimento para sulcos com profundidades
maiores que 0,5 m (no Apéndice 5 tem-se representado uma vogoroca préximo a margem da
sanga)), com erosdo em sulcos (largura x comprimento para sulcos com profundidades
menores que 0,5 m) ou com erosdo laminar (observando-se a ocorréncia de perdas superficiais
de solo na area). A erosdo atual do solo foi obtida pelo somatério dos trés tipos de erosdo em
porcentagem, sendo que o somatério destes poderia atingir um méaximo de 100%, ja que onde
ocorria erosao em vogorocas nao se considerava a em sulcos e onde ocorria a em sulcos nao
se considerava a laminar na mesma area da respectiva parcela.

O potencial erosivo do solo foi quantificado considerando-se areas propicias a erosao
aquelas que se encontravam sem qualquer tipo de cobertura do solo. Para tal quantificou-se a
porcentagem das parcelas com cobertura por espécies arboreas (considerando a projecdo das
copas em m?) e por ndo arboreas (considerando todas as plantas herbaceas, inclusive as
plantulas das espécies arboreas e também a cobertura do solo com serrapilheira (no Apéndice
5 tem-se representado uma malha esquematica de como foi estimada visualmente a
porcentagem da cobertura do solo por ndo arbdreas)). O potencial erosivo (Pero) foi obtido
pela média da porcentagem da 4rea sem cobertura por arboreas (% s/Ar) com a porcentagem

da area sem cobertura por nao arboreas (% s/Nar): Pero = (% s/Ar + % s/ Nar) / 2).

3.2.4 Levantamento dos fatores ambientais e antropicos

Os fatores avaliados foram: porcentagem de cobertura do solo por espécies ndo
arboreas e/ou serrapilheira, porcentagem de cobertura do solo por espécies arboreas, nimero
de individuos arboreos exoticos (de acordo com a definicdo de Ziller (2001), que define
espécie exdtica como sendo qualquer espécie ndo natural ao ecossistema), niumero de
individuos arbdreos nativos, conflito de uso do solo, porcentagem da area com vogorocas,
porcentagem da 4rea com erosdo em sulcos, porcentagem da area com erosdo laminar e

caracteristicas quimicas e fisicas do solo.
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A obtengdo das porcentagens de cobertura do solo por arbdreas e nido arbdreas e da
erosdao em vogorocas, sulcos e laminar ja foram descritas no item 3.2.3. O numero de espécies
exdticas e nativas foi obtido no levantamento floristico descrito no item 3.2.1.

O conflito de uso do solo foi obtido considerando-se o potencial de uso dos solos (por
se tratar de ecossistema ciliar € considerado area de preservagdo permanente) € o uso atual dos
solos nas margens da Sanga Lagoao do Ouro (Apéndice 6), contrastando ambos. No uso atual
dos solos considerou-se: urbanizacao, culturas (lavouras), pecudria/campo (com ou sem
presenca de espécies arboreas na margem da sanga), capoeira (dreas abandonadas) e mata
ciliar com espécies nativas e/ou com espécies exodticas.

O conflito de uso dos solos, em porcentagem, foi obtido considerando-se: 0% de
conflito de uso (mata ciliar preservada com espécies nativas), 25% de conflito de uso (mata
ciliar com espécies nativas e/ou com espécies exoticas + pecudria/campo), 50% de conflito de
uso (capoeira), 75% de conflito de uso (pecuaria sem presenga de mata ciliar) e 100% de
conflito de uso (lavouras ou urbanizagdo). As avaliagcdes de conflito de uso do solo em cada
parcela foram feitas de 10 em 10 m a partir do curso da sanga.

Na elaboracdo do mapa de uso e cobertura atual do solo do ecossistema ciliar da Sanga
Lagodo do Ouro (Apéndice 6), para construir a base de dados, foi importada para o aplicativo
Spring versdo 5.0.6 (Camara et al., 1996): a) carta topografica do municipio de Santa Maria
(SO) na escala de 1:25.000; b) imagens do satélite Landsat do sensor TM 5 (6rbita/ponto
223/81) com resolugdo espacial de 30 m e temporal de 16 dias, fornecidas gratuitamente pelo
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

A identificagdo e digitalizagdo da rede hidrografica da Sanga Lagodo do Ouro foi feita
com base na carta topografica e na imagem de satélite Landsat TM 5. A rede hidrografica foi
vetorizada juntamente ao seu limite levando-se em consideragdo a topografia, a declividade e
os divisores de agua.

O mapa de uso e cobertura, em escala de 1:40.000, foi elaborado na fase agricola em
que o desenvolvimento vegetativo da planta estd completo, época da colheita (abril). Para tal
foram utilizadas imagens de satélite do Landsat do sensor TM 5 referente a data 11/04/2009.
A classificacdo da imagem foi feita de forma supervisionada por pixel, ou seja, selegdo e
delimitagdo manual de amostras para as classes: area florestal, solo exposto, cultura, campo e
4gua, com aferi¢do do uso e cobertura do solo a campo. Areas com sombra e nuvens nio
foram registradas na imagem. A classificacdo da imagem teve um limiar de 100% de
aceitacdo (para classificar todos os pixels) e posterior categorizagdo das classes com a analise

das amostras pelo classificador maxver.
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3.2.5 Coleta e analises de solo

Para analise das propriedades quimicas e fisicas do solo que ocorre ao longo do curso
da sanga, foram coletadas amostras em cada uma das parcelas descritas anteriormente.

A coleta do solo para analises quimicas e fisicas foi feita por meio da abertura de
minitrincheiras, em uma rede de pontos amostrais a cada 10 m da margem da sanga. A
primeira coleta foi realizada exatamente na margem (barranco), portanto, foram assim
localizadas a 0, 10 e 20 m da margem, onde foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0 — 5 cm, 5 —10 cm, 10 — 20 cm, 20 — 30 cm e 30 — 50 cm (Apéndice 7).

Apos o material ser devidamente acondicionado e identificado, foi encaminhado para
andlise nos Laboratdrios Central de Analises de Solo da UFSM e de Manejo e Conservagao
do Solo ¢ da Agua. Para caracterizagdo das propriedades quimicas do solo foi realizada
analise completa, segundo metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). As propriedades
fisicas do solo determinadas foram: densidade, macro e microporosidade (pelo método da
mesa de tensdo a -60 cm), textura (composicao das fracdes de solo: areia grossa, areia fina,
silte e argila) pelo método da pipeta, usando esferas de nylon e agitador horizontal por quatro
horas, estrutura (distribuicdo do tamanho de agregados estdveis em agua) pelo método

Kemper padrao. Tais metodologias e principios podem ser vistos em EMBRAPA (1979).

3.2.6 Analise dos dados

3.2.6.1 Analise dos dados obtidos no levantamento floristico e no banco de sementes do solo

Os célculos da frequéncia e densidade absolutas e relativas e do Indice de Diversidade
de Shannon, aplicados tanto para o levantamento floristico, como para o banco de sementes
do solo nas duas épocas de coleta, foram realizados utilizando as seguintes expressoes

(MUELLER-DOMBOIS e ELLENBERG, 1974):
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a) Frequéncia absoluta e relativa para a i-ésima espécie

FAz%XlOO FR = FA

= Srd x 100

Em que: FA = frequéncia absoluta (%); FR = frequéncia relativa (%); Pi = numero de parcelas
amostrais com ocorréncia do taxon i; P = numero total de parcelas amostrais; FAi =

Frequéncia Absoluta do taxon i; FA = Frequéncia Absoluta de todos os taxons.

b) Densidade absoluta e relativa
DA=n, xZ DR =" x100
4 N
Em que: DA = densidade absoluta (nimero de individuos ha™); DR = densidade relativa (%);
n = namero de individuos do taxon analisado i; U = 4rea (10.000 m?); A = 4rea amostrada

(m?%); N = namero total de individuos amostrados.

¢) Indice de diversidade de Shannon (Magurran, 1989).

N
H = — Z(Pi X Inp;)
=1

Em que: H’= indice de diversidade de Shannon; pi = ni/N; ni = numero de individuos da

espécie i; N = niumero total de individuos amostrados; In = logaritmo natural.

3.2.6.2 Anadlise estatistica para os fatores ambientais, antropicos e caracteristicas do solo

sobre a erosdo atual e potencial

Foram estimados coeficientes de correlagdo de Pearson (STEEL et al., 1997) entre as
caracteristicas ambientais e antropicas, entre as caracteristicas fisicas do solo e entre as

caracteristicas quimicas do solo, avaliadas nas 12 parcelas demarcadas ao longo da Sanga
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Lagodo do Ouro, em trés distancias a partir da margem (repeti¢des), num total de 36
observagoes por variavel.

Sobre a matriz das correlagdes entre as caracteristicas, procedeu-se o diagnostico da
multicolinearidade (CRUZ e CARNEIRO, 2003), visando-se a eliminagdo de variaveis
causadoras de multicolinearidade, dando preferéncia para a eliminagdo das caracteristicas em
que o efeito ndo foi significativo e também para aquelas onde ndo se observou distribui¢ao
normal pelo teste de Lilliefors em nivel de 5% de probabilidade de erro. Em seguida, as
correlagdes entre as caracteristicas restantes ¢ a erosdo atual do solo (EATu) ou potencial
erosivo do solo (PEro) (variaveis dependentes) foram desdobradas em efeitos diretos e
indiretos pela andlise de trilha, estabelecendo as relacdes de causa e efeito entre as
caracteristicas, conforme descrito na literatura (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992; CRUZ ¢
REGAZZI, 1997; CRUZ e CARNEIRO, 2003).

Os célculos foram procedidos com o uso do pacote estatistico Genes (CRUZ, 2001).

3.2.7 Recuperacdo da mata ciliar e estabilizacdo das margens

Como apds a avaliacdo do ecossistema ciliar da Sanga Lagodo do Ouro, foram
constatadas erosdes marcantes nas margens e degradacdo da mata ciliar, indicando
necessidade de medidas visando a recuperagdo, procedeu-se experimentos com técnicas de
recuperagdo da vegetacdo ciliar e com obras de bioengenharia de solos junto a margem
erodida. Os resultados deste experimento serdo uma ferramenta util na recuperacdo da mata
ciliar da microbacia hidrografica da qual faz parte a Sanga Lagodo do Ouro e também para
outras microbacias com situagdes de degradagao semelhantes.

Baseado nas informag¢des obtidas no levantamento floristico, nas avaliagdes do banco
de sementes, no grau de erosdo das margens e nas andlises de solo, foram avaliados, de forma
experimental, dois métodos de recuperagdo: regeneracdo natural e revegetacdo com plantio de
espécies de ocorréncia natural, aliados ao uso de técnicas de bioengenharia de solos.

Ap6s identificadas as espécies encontradas no levantamento floristico e no banco de
sementes, foi realizada uma sele¢do de espécies potenciais para recuperagdo da mata ciliar,
baseado na classificagdo sucessional das espécies e sua possivel adaptagdao as caracteristicas
quimicas e fisicas do solo. Como a mata ciliar se encontrava muito degradada e as espécies

remanescentes eram insuficientes para indicar uma possivel recuperacdo, foram entdo usados
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levantamentos floristicos realizados na regido e entorno da microbacia hidrografica que
auxiliaram na escolha das espécies usadas no experimento de recuperagdo da mata ciliar. O
experimento de recuperacao foi instalado conforme esquema apresentado na Figura 2.

O experimento foi instalado ao longo da Sanga Lagodo do Ouro, em area pertencente a
UFSM, no local onde foi demarcada a parcela amostral de nimero 06 (Figura 1). Conforme
pode ser observado no croqui do experimento (Figura 2) foram instaladas parcelas com
dimensdes de 5 x 30 m nas quais se aplicou os métodos de recuperagao de mata ciliar
(regeneracdo natural e revegetagdo com espécies nativas). O plantio das mudas (adquiridas no
Viveiro Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais da UFSM) ocorreu nos dias 19 e 20
de setembro de 2009, em espagamento 1,5 x 1,5 m, sendo que em cada parcela com
revegetacdo foram plantadas 19 espécies com cinco repeti¢cdes, distribuidas de forma
sistematica (por meio de sorteio) de acordo com a ordem disposta na planilha de campo
(Apéndice 8), totalizando 95 plantas por parcela. Junto as parcelas, foi usada a técnica de
bioengenharia de solos conhecida como esteira viva aliada a uma parede-Krainer Simples (a

obra de bioengenharia foi construida nos dias 29 e 30 de agosto de 2009).

Sanga Lagodo do Ouro

5m | — 10m

RN RV RN RV

Figura 2 - Croqui do experimento de recuperacdo da mata ciliar.
Onde: RN: Regeneragdo Natural; RV: Revegetacdo com espécies nativas; BS: Bioengenharia de Solos.



51

As mudas das espécies nativas usadas no experimento de recuperagdo da mata ciliar
possuiam tamanhos diferentes por ocasido do plantio, tanto na parte aérea (entre 20 e 40 cm),
quanto radicular, j4 que foram produzidas em tubetes de tamanhos diferentes (de 50 e 120
cm’). O ideal teria sido utilizar somente mudas produzidas em um tnico tamanho de tubete,
porém devido a caréncia de mudas de espécies nativas nos viveiros da regido, isso resultaria
em baixo numero de espécies, optou-se entdo por maior diversidade em detrimento da
desigualdade no tamanho de tubetes em que foram produzidas as mudas.

O plantio ocorreu em espagamento 1,5 x 1,5 m, em covas abertas com picareta em
dimensdes aproximadas de 25 cm de didmetro por 30 cm de profundidade. Optou-se por um
espacamento reduzido visado evitar o replantio em fungdo de possiveis mortalidades. Apos o
plantio realizou-se tutoramento das mudas com estacas de bambu e coroamento sempre que
necessario (foram realizadas trés capinas de coroamento no periodo de um ano), reduzindo
assim a matocompeti¢do ¢ permitindo o melhor crescimento e desenvolvimento das mudas.
Realizou-se controle de formigas cortadeiras usando iscas granuladas (este controle fez-se
necessario em trés ocasides no periodo de um ano). Decorridos seis meses do plantio foi
realizada uma adubacdo em cobertura ao redor das mudas com esterco de frango
(aproximadamente 300 g de esterco seco por planta).

Para a construgdo da esteira viva cobriu-se todo o talude com ramos vivos que
possuem capacidade de brotar (revegetar). Esta esteira foi construida logo acima da base
(parede-Krainer simples), que ¢ bem mais refor¢ada, construida com madeira (troncos),
pedras e feixes inertes. Os ramos vivos mais eficientes para tais fins, segundo Sutili (2007),
sdo das espécies Phillanthus sellowianus, Salix humboldtiana, Salix X rubens e Sebastiania
schottiana. No experimento em questdo foi usada a espécie Sebastiania schottiana (Sarandi-
vermelho), por sua maior disponibilidade junto aos cursos d’adgua da regido. Os ramos foram
obtidos junto a mata ciliar do Rio Vacacai, no Distrito Passo do Verde, Santa Maria — RS.

Na Figura 3 pode-se observar detalhes da constru¢do da obra de bioengenharia de
solos com esteira viva e uma parede Krainer Simples usada para a prote¢cdo da base. A esteira
viva foi construida com ramos de Sebastiania schottiana, estes possuiam comprimentos
variados, alguns chegando a 4 m, os mesmos foram deitados sobre o talude chanfrado de
modo a recobri-lo, foram usados aproximadamente 200 ramos para recobrir os 10 m de
talude. Em seguida foi construida a parede Krainer, o que ajudou a fixar os ramos junto a base
do talude, ja que estes foram colocados com as pontas dentro da 4gua, além disso, os ramos
foram fixados ao longo do talude por varas de eucalipto amarradas com arame a estacas

cravadas em trés fileiras distanciadas a 1,2 m uma da outra, a distincia entre estacas foi de 2,0
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m, totalizando 18 estacas com aproximadamente 5 cm de didmetro e 80 cm de comprimento
cada (Apéndice 11). Apos a fixacdo dos ramos junto ao talude os mesmos foram recobertos
por solo visando o melhor enraizamento e brotagao.

Na constru¢do da parede Krainer (Figura 3) foram usados troncos de eucalipto
provenientes de arvores cortadas proximas ao local do experimento. Usou-se troncos de 5 m
de comprimento, primeiro cravou-se estacas de eucalipto (de 1,0 m de comprimento e
diametro entre 8 e 10 com) distanciadas 1,5 m entre si, num total de 14 estacas, visando fixar
os troncos, entre estas foram colocados quatro troncos (com didmetro entre 20 e 25 cm),
ficando a base com 10 m de comprimento e com dois troncos sobrepostos. Sobre estes troncos
foram colocadas pedras e feixes inertes feitos com galhos, também de eucalipto, amarrados
com arame, estes feixes tinham diametro de aproximadamente 50 cm e comprimento em torno
de 2,5 m, totalizando quatro feixes. A parede Krainer, além de proteger a base do talude na

obra de bioengenharia de solos, serve para fixar os ramos da esteira viva dentro da agua.

Detalhamento da parede Krainer Simples:

Pedras

Feixes inertes de galhos de eucalipto

Estacas demadeira

o Talude chanfrado
Talude onginal -

Troncos de encalipto

— ] -
Estacasdemadeira -
Vi
Ezteira wiva comramos de Sebastiana schottiona
Parede Krainer Simples
; 3 L
Nivel da agua —
L =

03m

Leito da Sanga

Figura 3 — Detalhes da construg@o da obra de bioengenharia de solos com esteira viva € uma
parede Krainer Simples para a protegao da base.
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As avaliacdes realizadas nas parcelas com revegetagdo de espécies nativas foram
altura, didmetro do colo e a sintomatica geral das mudas. A altura foi medida com régua de
50 cm (Apéndice 9A), da base do solo até o apice da planta (considerando para tal a brotagao
mais recente). O didmetro foi obtido com um paquimetro analodgico (Apéndice 9B). Para fins
de sintomatica geral (Apéndice 10) considerou-se: para mudas com bom crescimento, folhas
verdes e vistosas, entre outras caracteristicas de boa aparéncia deu-se a denominagdo de bom
(nota 2), para as mudas com menor crescimento, folhas amareladas e secas foi dada a
denominacdo de regular (nota 1), mudas mortas (nota 0) e mudas com problemas como folhas
comidas por insetos, queimadas pelo sol, pela geada, atacadas por formigas ou mesmo mudas
sem folhas e/ou brotos, mas que ndo estavam mortas denominou-se de ocorréncias, as quais
foram registradas para posterior quantificacao.

Para avaliar as parcelas sem revegetacdo observou-se apenas a regeneracdo natural
(quais espécies e nimero de individuos). Estas avaliagdes foram realizadas nos mesmos dias
em que se avaliaram as parcelas com revegetacdo de espécies nativas, ou seja, 23/10/2009,
17/12/2009, 30/01/2010, 17/03/2010, 08/05/2010, 16/07/2010 e 26/09/2010.

Na avaliacdo da obra de bioengenharia de solos (detalhes da construgdo no Apéndice 11),
além de observagdes como: resisténcia a grandes volumes de agua, cobertura do solo
proporcionada pelas brotagdes de Sebastiania schottiana (Sarandi-vermelho), controle da
erosao do solo no talude as margens da sanga (através de sua ocorréncia ou nao), avaliou-se o
namero de brotos m™ (esta avaliagdo ocorreu em seis m?, sendo cada m® uma repeticdo), do
total de brotos m'z, mediu-se a altura ¢ didmetro de 15 brotos, totalizando 90 brotos/avaliacao.
Esta avaliagdo ocorreu de forma sistemadtica, sendo avaliados os 15 primeiros brotos da
esquerda para a direita e de baixo para cima em cada m* demarcado.

Para fins de analise dos dados, considerou-se a média de todas as repeti¢des nos
parametros avaliados, tanto nas parcelas com revegetacdo com espécies nativas, como na obra

de bioengenharia de solos.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Levantamento floristico da mata ciliar da Sanga Lagoao do Ouro

Na Figura 4, que apresenta o nimero de espécies acumuladas por area amostrada da
mata ciliar da Sanga Lagodao do Ouro, pode-se observar que o incremento do nimero de
espécies acumuladas foi pouco significativo nas trés primeiras parcelas, devendo-se ao fato
destas se localizarem em area urbana, o que levou a degrada¢do da mata ciliar, restando
poucos exemplares arboreos. O meio urbano, por seus impactos mais acentuados sobre os
recursos naturais causa, geralmente, degradacdo de ordem e importancia maior € mais intensa
se comparado com o meio rural. Em se tratando de urbanizagdo em &areas que margeiam
cursos d’agua e que sdo areas de preservagdo permanente, estes impactos acabam tomando
proporcdes ainda maiores e muitas vezes de dificil remediacdo, pois além da vegetacdo nativa

destruida acabam degradando o solo e a dgua.

N" acumulado de espécies

I:I T T T T T T T T T T T 1
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Area amostrada (m?)
Figura 4 — Numero acumulado de espécies por area amostrada da mata ciliar da Sanga
Lagodo do Ouro, Santa Maria - RS.
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Um aumento significativo do nimero acumulado de espécies foi observado da parcela
quatro a seis, seguido de um incremento menor até a décima parcela (3000 m* amostrais), a
partir da qual houve uma estabilizagdo, indicando que a composicdo floristica da area
estudada foi bem amostrada através das 12 parcelas utilizadas na avaliagdo.

Nos trabalhos realizados por Longhi et al. (2000), Nascimento et al. (2001) e Longhi
et al. (2002a), em fragmentos de Floresta Estacional Decidual, a curva espécie/area teve uma
estabilizagio a partir de 1600 m”, 1400 m”* e 1100 m’ respectivamente, diferindo deste
trabalho (3000 m?), que pode ser explicado pelo maior niimero de espécies encontradas e pela
maior area geografica representada e, principalmente, pela quase inexisténcia de espécies nas
trés primeiras parcelas avaliadas que somam juntas 900 m?, reduzindo esta area, pode-se dizer
que a curva espécie/area do presente estudo estabilizou em 2100 m?.

O levantamento para identificagdo da composicdo floristica, nos diferentes estratos,
das espécies florestais que ocorrem na mata ciliar da Sanga Lagodo do Ouro encontra-se na
Tabela 1. Foram observados 4877 individuos nas 12 parcelas avaliadas (3600 m?), sendo que
destes, 17,74% encontram-se no estrato arboreo, 33,36% no estrato da regeneragdo natural e
48,90% no estrato de plantulas (Figura 5). Esta distribuicdo nos estratos ¢ normal para
vegetacdo arborea natural, em forma de “J invertido”, com maior numero de individuos nos

estratos inferiores diminuindo para os estratos superiores de forma balanceada.
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Figura 5 - Numero de individuos amostrados na mata ciliar da Sanga Lagodo do Ouro, Santa
Maria - RS, com respectivas porcentagens nos diferentes estratos floristicos.
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Tabela 1 - Espécies encontradas no levantamento floristico (estratos arboreo, regeneracdo natural e plantulas) realizado na Sanga Lagoao do
Ouro, Santa Maria — RS.

Familia Nome Popular Nome Cientifico Arbé R.Nat Plant N FA FR DA DR
Anacardiaceae Aroeira-vermelha Schinus terebinthifolius Raddi 9 22 33 64 50,00 3,14 177,78 1,31
Aroeira-de-espinho Schinus polygamus (Cav.) Cabrera 3 - - 3 16,67 1,05 8,33 0,06
Annonaceae Araticum-salso Annona neosalicifolia H. Rainer 14 10 2 26 8,33 0,52 72,22 0,53
Aquifoliaceae Catina Ilex dumosa Reissek 1 - - 1 8,33 0,52 2,78 0,02
Arecaceae Jeriva Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 3 2 6 11 16,67 1,05 30,56 0,23
Asteraceae Vassourao Baccharis dracunculifolia DC. 22 39 33 94 33,33 2,09 261,11 1,93
Bignoniaceae Caroba-louca Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth 1 2 - 3 16,67 1,05 8,33 0,06
Ipé-amarelo Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex A.DC.) Mattos 1 - 3 4 16,67 1,05 11,11 0,08
Escalloniaceae Canudo-de-pito Escallonia bifida Link & Otto 1 3 - 4 8,33 0,52 11,11 0,08
Euphorbiaceae Branquilho Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs 5 13 1 19 16,67 1,05 52,78 0,39
Laranjeira-do-mato Gymnanthes concolor Spreng. - 3 - 3 16,67 1,05 8,33 0,06
Mamona Ricinus communis L. 5 2 1 8 25,00 1,57 2222 0,16
Pau-leiteiro Sapium glandulosum (L.) Morong 17 17 1 35 33,33 2,09 97,22 0,72
Tanheiro Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg. 1 1 - 2 8,33 0,52 5,56 0,04
Fabaceae Angico-branco Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart - 1 - 1 8,33 0,52 2,78 0,02
Angico-vermelho Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan 1 - - 1 8,33 0,52 2,78 0,02
Canafistula Pelthophorum dubium (Spreng.) Taub. 1 1 - 2 16,67 1,05 5,56 0,04
Chuva-de-ouro Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby 8 6 6 20 16,67 1,05 55,56 041
Marica Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze 68 8 - 76 25,00 1,57 211,11 1,56
Timbaava Enterolobium contortisiliqguum (Vell.) Morong 1 - - 1 8,33 0,52 2,78 0,02
Lamiaceae Taruma Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke - - 1 1 8,33 0,52 2,78 0,02
Lauraceae Canela-branca Ocotea acutifolia (Nees) Mez 4 - 3 7 25,00 1,57 19,44 0,14
Canela-amarela Nectandra lanceolata Nees - 13 17 30 16,67 1,05 83,33 0,62
Canela-doce Cinnamomum zeylanicum Blume 1 12 20 33 16,67 1,05 91,67 0,68
Canela-guaica Ocotea puberula (Rich.) Nees 17 34 33 84 41,67 2,62 233,33 1,72
Canela-lageana Ocotea pulchella (Nees) Mez 2 5 2 9 833 0,52 25,00 0,18
Canela-preta Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez - 8 15 23 16,67 1,05 63,89 047
Malvaceae Cha-de-bugre Casearia sylvestris Sw. 131 98 30 259 50,00 3,14 719,44 5731
Sucara Xylosma tweediana (Clos.) Eichler 1 - 4 5 16,67 1,05 13,89 0,10
Melastomataceae ~ Quaresmeira Miconia cinerascens Miq. 4 2 - 6 8,33 0,52 16,67 0,12
Quaresmeira-do-mato  Leandra sp. - 324 409 733 25,00 1,57 2036,11 15,03
Meliaceae Catigua-de-ervilha Trichilia elegans A.Juss. 3 13 3 19 8,33 0,52 52,78 0,39
Cedro Cedrela fissilis Vell. - 1 - 1 8,33 0,52 2,78 0,02
Cinamomo Melia azedarach L. 1 - - 1 8,33 0,52 2,78 0,02
Moraceae Amoreira Morus nigra L. 2 6 2 10 25,00 1,57 27,78 0,21
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Tabela 1 — continuagdo...

Familia Nome Popular Nome Cientifico Arbé R.Nat Plant N FA FR DA DR
Myrsinaceae Capororocio Myrsine umbellata Mart. 24 30 39 93 41,67 2,62 258,33 1,91
Myrtaceae Araga-vermelho Psidium cattleianum Sabine 6 33 52 91 25,00 1,57 252,78 1,87
Eucalipto Eucalyptus sp. 20 3 1 24 16,67 1,05 66,67 0,49
Goiabeira Psidium guajava L. 6 14 12 32 66,67 4,19 88,89 0,66
Guabiroba Campomanesia xanthocarpa O. Berg - 1 - 1 8,33 0,52 2,78 0,02
Pitangueira Eugenia uniflora L. 84 363 241 688 83,33 5,24 1911,11 14,11
Oleaceae Ligustro Ligustrum lucidum W.T. Aiton 10 45 55 110 25,00 1,57 305,56 2,26
Phytolaccaceae Umbu Phytolacca dioica L. 1 1 2 4 8,33 0,52 11,11 0,08
Pinaceae Pinus Pinus elliottii Engelm. 44 22 17 83 25,00 1,57 230,56 1,70
Pittosporaceae Pau-incenso Pittosporum undulatum Vent. 19 17 42 78 25,00 1,57 216,67 1,60
Podocarpaceae Pinheiro-bravo Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. 3 3 66 72 16,67 1,05 200,00 1,48
Rhamnaceae Coronilha Scutia buxifolia Reissek 2 3 1 6 8,33 0,52 16,67 0,12
Uva-do-japao Hovenia dulcis Thunb. 3 1 1 5 33,33 2,09 13,89 0,10
Rosaceae Ameixeira Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. - - 4 4 16,67 1,05 11,11 0,08
Pessegueiro-do-mato Prunus myrtifolia (L.) Urb. 161 158 997 1316 58,33 3,66 3655,56 26,98
Rubiaceae Veludinho Guettarda uruguensis Cham. et Schitdl. 17 3 7 27 16,67 1,05 75,00 0,55
Rutaceae Bergamoteira Citrus sp. - 6 4 10 25,00 1,57 27,78 0,21
Canela-de-veado Helietta apiculata Benth. 2 9 1 12 16,67 1,05 33,33 0,25
Limoeiro Citrus sp. 5 6 - 11 33,33 2,09 30,56 0,23
Mamica-de-cadela Zanthoxylum rhoifolium Lam. 28 27 23 78 58,33 3,66 216,67 1,60
Salicaceae Salso Salix humboldtiana Willd. 1 - - 1 8,33 0,52 2,78 0,02
Sapindaceae Camboata-branco Matayba elaeagnoides Radlk. 13 25 10 48 41,67 2,62 133,33 0,98
Camboata-vermelho Cupania vernalis Cambess. 6 28 58 92 50,00 3,14 255,56 1,89
Chal-chal Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. 28 52 50 130 66,67 4,19 361,11 2,67
Sapotaceae Aguai-da-serra Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl. - 2 4 6 8,33 0,52 16,67 0,12
Solanaceae Baleteiro Cestrum strigilatum Ruiz & Pav. 28 90 49 167 58,33 3,66 463,89 3,42
Fumo-bravo Solanum mauritianum Scop. 5 9 5 19 41,67 2,62 52,78 0,39
Symplocaceae Sete-sangrias Symplocos uniflora (Pohl) Benth. 2 4 4 10 16,67 1,05 27,78 0,21
Sete-sangrias Symplocos tetrandra (Mart.) Miq. 8 3 1 12 8,33 0,52 33,33 0,25
Thymelaeaceae Embira Daphnopsis racemosa Griseb. 7 17 13 37 16,67 1,05 102,78 0,76
Verbenaceae Cidrozinho Aloysia gratissima (Gilles & Hook.) Tronc. 4 6 1 11 25,00 1,57 30,56 0,23
Total 865 1627 2385 4877 1591,67 100 13547,22 100

Onde: Arbo (estrato arbdreo); R.Nat (estrato regeneragao natural); Plant (estrato plantulas); N (nimero de individuos); FA (frequéncia absoluta em %); FR (frequéncia relativa em %); DA
(densidade absoluta em ntimero de individuos ha™"); DR (densidade relativa em %).
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Foram observadas 66 espécies no total do levantamento floristico, distribuidos em 34
familias botanicas e 59 géneros (Tabela 1). Destas, apenas 39 foram encontradas nos trés
estratos, sendo que no estrato de plantulas estavam presentes 49 espécies, no estrato de
regeneragdo natural 55 e no estrato arboreo também 55.

As familias com maior numero de espécies foram Fabaceae com seis (9,09%),
Lauraceae também com seis (9,09%), Myrtaceae e Euphorbiaceae com cinco (7,58%) cada
uma, Rutaceae com quatro (6,06%) e Sapindaceae e Meliaceae com trés (4,54%) cada uma.

As familias que apresentaram maior nimero de individuos foram Rosaceae com 1320
(27,06%), Myrtaceae com 836 (17,14%), Melastomataceae com 739 (15,15%), Sapindaceae
com 270 (5,54%), Malvaceae com 264 (5,41%), Lauraceae e Solanaceae com 186 (3,81%)
cada uma e Rutaceae com 111 (2,28%). Essas familias juntas representam 80,20% do nimero
total de individuos amostrados e estdo sempre presentes na maioria dos ecossistemas riparios
do Rio Grande do Sul com uma boa representatividade de espécies e abundancia de
individuos. Os resultados observados neste trabalho corroboram com os da literatura
(NASCIMENTO, 2001; JARENKOW ¢ WEACHTER, 2001; LONGHI et al., 2002a;
ARAUJO et al., 2004) para o mesmo tipo florestal (Floresta Estacional Decidual).

Os resultados observados por Longhi et al. (2002b) em um estudo fitossocioldgico de
um trecho da mata ciliar do arroio Vacacai-mirim em Santa Maria - RS, assemelham-se com
os deste trabalho, pois as familias Myrtaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae e
Sapindaceae foram as mais ricas em espécies. Os mesmos autores salientam que a familia
Mpyrtaceae ficou em segundo lugar em termos de densidade, embora tenha apresentado maior
nimero de espécies. Os dados de frequéncia e densidade também assemelham-se para a
maioria das espécies do presente estudo.

Foi observada a presenca de vdrias espécies exoOticas, sendo as mais significantes
Pinus elliottii, Eucalyptus sp., Ligustrum lucidum, Hovenia dulcis, Morus nigra, Citrus sp.,
Eriobotrya japonica e Melia azedarach. Para Ziller (2001), o processo de invasdo de um
ecossistema por uma planta exotica, ou a contaminagdo bioldgica, ocorre quando qualquer
espécie nao natural ¢ introduzida nele e se naturaliza, passando a se dispersar ¢ a alterar esse
ecossistema. A invasao por plantas exoticas afeta o funcionamento natural do ecossistema e
tira espago das plantas nativas.

As espécies Parapiptadenia rigida, Schinus polygamus, Ilex dumosa, Salyx
humboldtiana e Enterolobium contortisiliquum foram encontradas apenas no estrato arbdreo e
com poucos exemplares. Estas espécies, provavelmente, estdo sofrendo alguma perturbacao

que as impede de regenerar-se, ou ndo estdo em seu ambiente ideal. Chrysophyllum
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gonocarpum, Albizia niopoides, Nectandra lanceolata, Nectandra megapotamica, Cedrela
fissilis, Campomanesia xanthocarpa, Gymnanthes concolor e Vitex megapotamica foram
encontradas somente nos estratos inferiores. Exemplares adultos destas espécies podem estar
além da mata ciliar e suas sementes terem sido transportadas até o local e/ou os exemplares do
estrato arbdreo terem sido retirados anteriormente ao levantamento floristico.

O indice de diversidade de Shannon encontrado foi de 2,77, considerando inclusive as
exodticas que somam 14 espécies (21,21% do total de espécies), desconsiderando estas
espécies o indice de diversidade de Shannon cai para 2,46, estando este valor coerente com o
exposto por Vaccaro (1997), que descreveu que o valor desse indice normalmente fica entre
1,5e3,5.

As espécies Eugenia uniflora, Psidium guajava, Allophylus edulis, Cestrum
strigilatum, Prunus myrtifolia, Zanthoxylum rhoifolium, Schinus terebinthifolius, Cupania
vernalis, ¢ Casearia sylvestris sao as que apresentaram maior frequéncia, ou seja, as que
estavam presentes em maior numero de parcelas e, portanto, melhor distribuidas na area,
sendo a Eugenia uniflora a espécie de maior frequéncia (83,33%). Estas espécies sdo as mais
comumente encontradas em ecossistemas ciliares e sdo as de maior importancia ecologica
neste tipo de ecossistema. Além disso, todas elas ocorreram nos trés estratos amostrados,
mostrando possuir potencial de regeneracao natural.

Aratjo et al. (2004) salientam a alta frequéncia com que a espécie Eugenia uniflora é
encontrada na vegetagdo ciliar no sul do Brasil. Reitz et al. (1983) descrevem a espécie como
propria para reflorestamento de margens de rios, em razdo de suas raizes pivotantes, que
atuam contra a erosdo, além de seus frutos serem atrativo para a fauna dispersora, o que
facilita a regeneracao natural.

As espécies que apresentaram maior densidade foram Prunus myrtifolia com 3655,56
individuos ha™, o que representa uma densidade relativa de 26,98% do total de individuos
observados na mata ciliar da Sanga Lagodo do Ouro, seguido pela Eugenia uniflora com
1911,11 individuos ha” (14,11% de densidade relativa), Casearia sylvestris, Cestrum
strigilatum, Allophylus edulis, Cupania vernalis entre outras. As espécies com maior
densidade estdo, também, entre as que apresentam maior frequéncia.

Para Alvarenga (2004), a composicao floristica das matas ciliares depende de varios
fatores, dentre as quais a proximidade de outras formagdes e as caracteristicas do curso
d’4gua, tais como: topografia das margens, regime de inundacdo, processos de sedimentacao,
flutuagao do lengol freatico, tipos de solo e condi¢cdes mesoclimaticas. De acordo com

Martins (2001), as matas ciliares apresentam uma heterogeneidade floristica elevada por
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ocuparem diferentes ambientes ao longo das margens dos rios. A grande variagao de fatores
ecoldgicos nas margens dos cursos d’adgua resulta em uma vegetagdo arbustiva e arborea
adaptada a tais condigdes.

Avaliar a composi¢ao floristica ¢ o nimero de individuos de cada espécie presente,
bem como, a presenca e nimero de espécies exoticas, permite inferir sobre a degradagao de
um ecossistema ciliar. Pelos dados obtidos no levantamento floristico, observa-se que ha
perturbacdo na composicao ciliar ocasionada, provavelmente, pela agao antropica, através do
conflito de uso das areas que margeiam a Sanga Lagodo do Ouro. Entre estes conflitos de uso
destacam-se a urbanizagdo, a agricultura e a pecuaria. Como os ecossistemas ciliares sdo areas
de preservagdo permanente, nenhum dos usos listados deve ser dado a estas areas, pois
interferem na dindmica e fun¢do das mesmas, podendo levar a sua degradacdo, fazendo-se
necessarias medidas mitigadoras e/ou de recuperagao.

Atualmente, tém sido realizados muitos estudos sobre a recuperagdo de areas
degradadas (ALVARENGA, 2004). Kageyama et al. (1989) ja ressaltava que para o
restabelecimento da vegetagdo deve-se considerar a composi¢do floristica. De acordo com
Van Den Berg e Oliveira Filho (2000), para embasar qualquer iniciativa de proteger,
enriquecer ou recuperar a vegetacao florestal € necessario realizar estudos sobre a composi¢ao
floristica e ecoldgica das comunidades arbdreas remanescentes em cada regido ou area
especifica, exatamente como foi feito no presente estudo.

De acordo com Werneck et al. (2000), o conhecimento da composicao floristica e da
ecologia das comunidades vegetais ¢ fundamental para o desenvolvimento de modelos de
recuperagdo de areas degradadas, pois facilita a escolha das espécies a serem usadas na
revegetacdo. Foi com este intuito que se realizou o levantamento da composicdo floristica
remanescente da Sanga lagodo do Ouro.

Segundo Carvalho (2000), para uma recuperacdo efetiva da mata ciliar deve-se
observar caracteristicas ecologicas como: escolher preferencialmente as espécies vegetais de
ocorréncia regional e que ocorram em locais com as mesmas caracteristicas da area a ser
recuperada; levar em consideragdao os processos de sucessdo natural; avaliar o banco de
sementes do solo (principalmente para as espécies pioneiras), avaliar espécies que nao

permitam ou dificultam o estabelecimento de processo sucessional, etc.
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Para Martins (2001), o estudo da regeneracdo natural das florestas ciliares ¢ de grande
importancia devido ao papel que estes ecossistemas desempenham para as comunidades,
direta ou indiretamente, a eles vinculados. Este autor também evidencia que a regeneracao
natural ¢ essencial, para assegurar que as matas ciliares desempenhem suas fungdes, pois € a
reposi¢do natural das espécies e o surgimento de outras, conforme o nivel de desenvolvimento
dos estagios sucessionais, que vao garantir o equilibrio e a perpetuagdo dos ecossistemas.

Segundo o mesmo autor, a quantificagdo da regeneracdo natural, quando associada
com a classificagdo sucessional, compoe um indicador extremamente util das condi¢des de
recuperagdo ¢ de sustentabilidade da floresta ciliar. Quando na regeneracdo natural, no
interior da floresta, espécies tipicas dos estagios iniciais de sucessdo (pioneiras ¢ secundarias
iniciais) predominam em numero de espécies e/ou de individuos. Como ¢ o caso do presente
estudo, percebe-se indicativo de que a sucessdo estd abaixo do desejado na é4rea e que as
espécies tardias ndo estdo conseguindo chegar até o local ou, embora estejam chegando, por
algum motivo ndo estdo conseguindo se estabelecer. Neste caso € necessario algum tipo de

intervengao antropica.
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4.2 Avaliacao do banco de sementes do solo da mata ciliar da Sanga Lagoao do Ouro

Para melhor avaliar os possiveis distirbios ou degradacdo que possam estar ocorrendo
na mata ciliar da Sanga Lagodo do Ouro, avaliou-se o banco de sementes do solo.
Considerando que as diferentes espécies arboreas produzem sementes em épocas distintas do
ano e que a viabilidade destas nem sempre ¢ muito grande, esta avaliacdo foi realizada em
duas épocas (na transi¢do outono/inverno € na transi¢ao primavera/verao), sendo os dados
apresentados nas Tabelas 2 e 3.

O banco de sementes, em determinada area, apresenta variacdes espaciais tanto no
sentido horizontal como no vertical, ou seja, ele varia entre locais dentro de uma mesma 4rea
e também se modifica em relagao a profundidade do solo. Quanto a distribui¢do das sementes
no perfil do solo, os trabalhos evidenciam que ocorre uma queda acentuada na quantidade de
sementes, com o aumento da profundidade, sendo que a maior parte das sementes se
encontram nos 5 c¢cm superficiais (ALVARENGA, 2004 citando ROIZMAN, 1993; BAIDER
et al., 1999 e MARTINS, 2001). Na coleta de material para avaliagdo do banco de sementes
do presente estudo coletou-se solo até 5 cm de profundidade, o que segundo a bibliografia ja
citada abrange a maior parte das sementes.

Foram obtidos indices de diversidade de Shannon de 2,30 e 2,03 para o banco de
sementes das épocas de coleta transicdo outono/inverno e primavera/verao, respectivamente.
Se comparado com o indice de diversidade do levantamento floristico realizado na éarea, que
foi de 2,77, percebe-se que os indices do banco de sementes sdo inferiores, isso por estes
apresentarem praticamente s6 espécies pioneiras e secundarias iniciais € em menor nimero.
Longhi et al., (2005), estudando o banco de sementes do solo em trés fases sucessionais de
uma floresta estacional decidual obteve indices de diversidade de 1,43, 1,36 e¢ 1,87 para

capoeirdo, floresta secundaria e floresta madura, respectivamente.
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Tabela 2 - Espécies florestais encontradas no banco de sementes do solo (época de coleta outono/inverno) realizado na Sanga Lagodo do Ouro,

Santa Maria — RS.

Familia Nome Popular Nome Cientifico N FA FR DA DR
Anacardiaceae Aroeira-vermelha Schinus terebinthifolius Raddi 2 16,67 2,67 13333,33 0,41

Aroeira-de-espinho Schinus polygamus (Cav.) Cabrera 5 8,33 1,33 33333,33 1,02
Asteraceae Vassourdo Baccharis draculculifolia DC. 82 75,00 12,00 546666,67 16,73
Euphorbiaceae Pau-leiteiro Sapium glandulatum (Vell.) Pax. 25 33,33 5,33 166666,67 5,10

Mamona Ricinus communis L. 10 25,00 4,00 66666,67 2,04
Fabaceae Chuva-de-ouro Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby 11 16,67 2,67 73333,33 2,24

Marica Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze 24 16,67 2,67 160000,00 4,90
Lauraceae Canela-do-brejo Machaerium paraguariense Hassl. 1 8,33 1,33 6666,67 0,20

Canela-guaica Ocotea puberula (Rich.) Nees 5 8,33 1,33 33333,33 1,02
Melastomatacea Quaresmeira Miconia cinerascens Miq. 19 41,67 6,67 126666,67 3,88

Quaresmeira-do-mato Leandra sp. 183 58,33 9,33 1220000,00 37,35
Meliaceae Cinamomo Melia azedarach L. 8 33,33 5,33 53333,33 1,63
Moraceae Amoreira Morus nigra L. 4 8,33 1,33 26666,67 0,82

Figueira Ficus luschnathiana (Miq.) Miq. 2 8,33 1,33 13333,33 0,41
Myrsinaceae Capororocao Myrsine umbellata Mart. 13 33,33 5,33 86666,67 2,65
Myrtaceae Eucalipto Eucalyptus sp. 9 33,33 5,33 60000,00 1,84

Pitangueira Eugenia uniflora L. 2 16,67 2,67 13333,33 0,41
Oleaceae Ligustro Ligustrum lucidum W .T.Aiton 2 8,33 1,33 13333,33 0,41
Phytolaccaceae Umbu Phytolacca dioica L. 8 8,33 1,33 53333,33 1,63
Pinaceae Pinus Pinus elliottii Engelm. 5 25,00 4,00 33333,33 1,02
Rosaceae Pessegueiro-do-mato Prunus myrtifolia (L.) Urb. 5 33,33 5,33 33333,33 1,02
Rutaceae Mamica-de-cadela Zanthoxylum rhoifolium Lam. 30 33,33 5,33 200000,00 6,12
Sapindaceae Chal-chal Allophylus edulis (A. St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. 1 8,33 1,33 6666,67 0,20
Solanaceae Baleteiro Cestrum strigilatum Ruiz & Pav. 14 25,00 4,00 93333,33 2,86

Fumo-bravo Solanum mauritianum Scop. 20 41,67 6,67 133333,33 4,08
Total 490 625 100 3266667,00 100

Onde: N (nimero de individuos); FA (frequéncia absoluta em %); FR (frequéncia relativa em %); DA (densidade absoluta em numero de individuos ha™); DR (densidade

relativa em %).
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Tabela 3 - Espécies florestais encontradas no banco de sementes do solo (época de coleta primavera/verdo) realizado na Sanga Lagodo do Ouro,

Santa Maria — RS.

Familia Nome Popular Nome Cientifico N FA FR DA DR
Asteraceae Vassourdo Baccharis draculculifolia DC. 42 83,33 13,89 280000,00 5,12
Caricaceae Figo-do-mato Carica quercifolia (A. St.-Hil.) Hieron. 2 16,67 2,78 13333,33 0,24
Euphorbiaceae Pau-leiteiro Sapium glandulosum (L.) Morong 11 16,67 2,78 73333,33 1,34

Mamona Ricinus communis L. 3 8,33 1,39 20000,00 0,37
Fabaceae Chuva-de-ouro Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby 36 33,33 5,56 240000,00 4,38

Canafistula Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 1 8,33 1,39 6666,67 0,12

Marica Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze 351 25,00 4,17  2340000,00 42,75
Lauraceae Canela-guaica Ocotea puberula (Rich.) Nees 1 8,33 1,39 6666,67 0,12
Malvaceae Cha-de-bugre Casearia sylvestris Sw. 8 25,00 4,17 53333,33 0,97
Melastomataceae Quaresmeira Miconia cinerascens Miq. 3 16,67 2,78 20000,00 0,37

Quaresmeira-do-mato Leandra sp. 56 50,00 8,33 373333,33 6,82
Meliaceae Cinamomo Melia azedarach L. 4 16,67 2,78 26666,67 0,49
Moraceae Amoreira Morus nigra L. 5 16,67 2,78 33333,33 0,61
Myrsinaceae Capororocao Myrsine umbellata Mart. 34 25,00 4,17 226666,67 4,14
Myrtaceae Eucalipto Eucalyptus sp. 9 25,00 4,17 60000,00 1,10

Pitangueira Eugenia uniflora L. 31 50,00 8,33 206666,67 3,78
Oleaceae Ligustro Ligustrum lucidum W. T. Aiton 21 25,00 4,17 140000,00 2,56
Phytolaccaceae Umbu Phytolacca dioica L. 4 8,33 1,39 26666,67 0,49
Rosaceae Pessegueiro-do-mato Prunus myrtifolia (L.) Urb. 4 16,67 2,78 26666,67 0,49
Rutaceae Mamica-de-cadela Zanthoxylum rhoifolium Lam. 154 33,33 5,56 1026666,67 18,76
Sapindaceae Chal-chal Allophylus edulis (A. St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. 5 16,67 2,78 33333,33 0,61
Solanaceae Baleteiro Cestrum strigilatum Ruiz & Pav. 17 41,67 6,94 113333,33 2,07

Fumo-bravo Solanum mauritianum Scop. 19 33,33 5,56 126666,67 2,31
Total 821 600 100 5473333,33 100

Onde: (numero de individuos); FA (frequéncia absoluta em %); FR (frequéncia relativa em %); DA (densidade absoluta em niimero de individuos ha™); DR (densidade

relativa em %).
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O banco de sementes do solo da época de coleta outono/inverno (Tabela 2) apresentou
um total de 490 individuos, sendo estes distribuidos em 25 espécies, 24 géneros e 19 familias
botanicas. As familias mais representativas foram: Anacardiaceae, Euphorbiaceae,
Melastomatacea, Moraceae, Myrtaceae e Solanaceae, com duas espécies cada. As espécies
com maior frequéncia foram: Baccharis draculculifolia, Miconia cinerascens, Leandra sp.,
Solanum mauritianum. As espécies Leandra sp. € Baccharis draculculifolia foram as espécies
com maior densidade, sendo que juntas representam 54,08% do total de individuos
encontrados no banco de sementes do solo na coleta da transi¢ao outono/inverno.

No banco de sementes do solo da época de coleta primavera/verdo (Tabela 3) obteve-
se um total de 821 individuos distribuidos em 23 espécies e géneros ¢ 18 familias botanicas.
O numero relativamente maior de individuos desta época de coleta deve-se ao grande nimero
de individuos da espécie Mimosa bimucronata. As familias mais representativas foram:
Fabaceae com trés espécies, Euphorbiaceae, Melastomataceae, Myrtaceae, Solanaceae, com
duas espécies cada. As espécies com maior frequéncia foram: Baccharis draculculifolia,
Leandra sp., Eugenia uniflora, Cestrum strigillatum. As espécies Mimosa bimucronata e
Zanthoxylum rhoifolium foram as espécies com maior densidade, sendo que juntas
representam 61,51% do total de individuos encontrados no banco de sementes do solo na
coleta da transi¢do primavera/verao.

A espécie Baccharis draculculifolia apresentou maior frequéncia nas duas épocas de
coleta e foi uma das espécies com maior densidade na coleta realizada na transigao
outono/inverno, esta espécie por ser de capoeira, ou seja, a primeira vegetacdo que se
estabelece no processo de sucessdo florestal apos disturbios em uma area, geralmente ¢
observada nestas condigoes.

Observou-se que a maioria das espécies encontradas no banco de sementes sdo de
capoeira ou estagio inicial de regeneracdo (Baccharis draculculifolia, Carica quercifolia,
Ricinus communis, Miconia cinerascens, Leandra sp., Solanum mauritianum), pioneiras e
secunddrias iniciais. Observou-se também, assim como no levantamento floristico, grande
nimero de espécies exodticas, evidenciando a degradagdo do ecossistema ciliar, no banco de
sementes da época de coleta outono/inverno, das 25 espécies sete sdo exoéticas (28%) e da

época de coleta primavera/verao, das 23 espécies seis sdo exaticas (26,09%).
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Segundo Longhi et al. (2005), os mecanismos de regeneracdo que predominam nas
fases sucessionais de Capoeirao e Floresta Secundaria, ou seja, que sofreram perturbagdes
anteriores, sao 0s compostos por espécies pioneiras e secundarias iniciais, indicando forte
presenca de banco de sementes persistente nessas areas. Este resultado vem ao encontro aos
obtidos no presente estudo para as duas épocas de coleta. Ainda, segundo os mesmo autores,
no decorrer da sucessdo florestal, ocorre a diminuicdo gradativa da presenga de espécies
pioneiras e secundarias iniciais € o aumento da participagao de secundarias tardias e de sub-
bosque no banco de sementes. Porém, isso ndo indica o fim do banco de espécies pioneiras,
que ainda permanece na dindmica dos estdgios sucessionais mais avancados, o que deve
auxiliar na recuperagdo destas areas.

De uma maneira geral, comparando o levantamento floristico com a avaliacdo do
banco de sementes do solo, em qualquer época de avaliacdo, percebe-se uma consideravel
diferenga no nimero de espécies encontradas, sendo que no levantamento floristico foram
encontradas 66 espécies e no banco de sementes 25 e 23 para a época transi¢iao
outono/inverno ¢ primavera/verdo, respectivamente. Provaveis causas para esse
comportamento podem ser: a ndo produgdo de sementes dos exemplares arboreos encontrados
no levantamento floristico durante o periodo de amostragem e avaliagdo do banco de
sementes; a baixa viabilidade no solo das sementes de algumas espécies; a dorméncia das
sementes de algumas espécies; a ndo contemplagdo na amostragem e coleta do material usado
para a avaliagdo (cabe ressaltar que muitas espécies arboreas estavam presentes apenas com
um ou poucos exemplares no levantamento floristico); a predacdo por passaros e/ou outros
animais; a inviabiliza¢do por microrganismos decompositores do solo (fungos e bactérias); o
grande nuimero de individuos de espécies herbaceas invasoras e/ou espontaneas, que
geralmente estdo presentes no banco de sementes do solo de areas perturbadas ou degradadas;
a compactagao do solo, etc.

Siqueira (2002), estudando o banco de sementes do solo, concluiu que existe um
estoque de sementes bastante reduzido com relagdo as espécies arboreas, havendo um
predominio de espécies herbaceas invasoras, o que determina a baixa similaridade encontrada
entre a flora do banco de sementes e as espécies estabelecidas no dossel. No presente estudo
foram encontradas mais de 150 espécies herbaceas invasoras e/ou espontaneas presentes no
banco de sementes do solo (Apéndice 12). Estas espécies podem interferir ou até mesmo

inibir o estabelecimento de processos sucessionais em ecossistemas.
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Em alguns casos, a ocorréncia de espécies invasoras, principalmente gramineas
exodticas, pode inibir a regeneracdo natural das espécies arboreas, mesmo que estejam
presentes no banco de sementes ou que cheguem a 4rea, via dispersdo. Nestas situagdes, ¢
recomendada uma interven¢do no sentido de controlar as populagdes de invasoras agressivas e
estimular a regeneragdo natural (MARTINS, 2001).

Para Ziller (2001), as espécies invasoras sao aquelas que tém a capacidade de competir
e, frequentemente, substituir outras espécies nos seus habitats naturais, adaptando-se aos
novos ambientes, distribuindo-se rapidamente e passando a interferir no desenvolvimento
natural das comunidades invadidas.

Os ambientes degradados sdo os locais preferencialmente colonizados pelas espécies
invasoras, evitando que a sucessdo secunddria possa recriar novas condi¢des ecoldgicas
propicias para a colonizagdo das espécies ameagadas pela fragmentagdo. A partir dessas areas,
as espécies contaminantes podem invadir inclusive ecossistemas preservados (ESPINDOLA
et al., 2005).

A grande maioria dos estudos desenvolvidos destaca que o banco de sementes se
compde, principalmente, de sementes de espécies pioneiras, de gramineas, cipds, arbustos e
arvores, ou seja, aquelas espécies caracteristicas dos estdgios iniciais da sucessdo, cujas
plantulas e arvoretas ndo sobrevivem fora de areas abertas (BAIDER et al.,, 1999). A
dorméncia e grande longevidade da maioria das sementes das espécies pioneiras sdo as causas
da sua capacidade de formar estoques no banco de sementes.

Varios estudos sugerem que a densidade e diversidade de sementes armazenadas no
solo possam fornecer indicacdes sobre a resiliéncia de uma determinada drea, uma vez que a
germinagdo das sementes presentes no banco ¢ uma das fontes de entrada dos individuos na
comunidade (ALVARENGA et al., 2006).

Para a coleta realizada na transi¢do outono/inverno, das 25 espécies encontradas no
banco de sementes, duas ndo haviam sido observadas no levantamento floristico, sendo elas:
Ficus luschnathiana e Machaerium paraguariense ¢ trés espécies s6 foram observadas nesta
época de coleta, ou seja, ndo foram encontradas na coleta realizada na transicao
primavera/verdo do mesmo ano, sendo elas: Schinus terebinthifolius, Schinus polygamus e
Pinus elliottii, isso provavelmente, deve-se a fenologia destas espécies.

Na coleta da transicdo primavera/verdo, das 23 espécies encontradas no banco de
sementes do solo, somente a espécies Carica quercifolia foi observada sem ter estado
presente no levantamento floristico e as espécies Peltophorum dubium e Casearia sylvestris

foram observadas somente nesta época de coleta.
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Segundo Sorreano (2002), o estoque de sementes no solo ¢ formado por: espécies
representativas da vegetacao atual; espécies de etapas sucessionais anteriores; e, espécies que
nunca estiveram presentes na area, mas que formam parte do banco de sementes. Esta
afirmacdo ajuda explicar o porqué da presenca de algumas espécies no banco de sementes do
solo, sem estas terem estado presentes no levantamento floristico.

Das 66 espécies observadas no levantamento floristico, somente 25 foram encontradas
na avaliagdo do banco de sementes do solo, sendo que destas apenas 20 apareceram nas duas
épocas de coleta. Se considerarmos ainda que muitas delas sdo espécies arbdreas exoticas e/ou
espécies tipicas de estagio inicial de regeneracao, pode-se, baseado nos dados obtidos, afirmar
que poucas espécies arboreas nativas estdo tendo condi¢des de regeneracdo natural via banco
de sementes do solo.

O uso da regeneracdo natural, por exigir menos mao-de-obra e insumos na operagao de
plantio, pode reduzir, significativamente, o custo de implantacdo de uma floresta de protegao,
como as matas ciliares. No entanto, deve-se considerar que o processo de regeneragdo natural
transcorrera de forma mais lenta, quando comparada a implantacao pelo método de plantio de
mudas, pois o processo ird ocorrer nos padrdes da sucessdo florestal (BOTELHO e DAVIDE,
2002).

A velocidade da regeneragdo de determinada area, assim com a dire¢do que
determinada sucessdo vegetal tomard, ndo esta condicionada somente ao tipo de impacto
inicial, mas também a trés conjuntos de fatores determinantes, que sdo as plantulas e
brotagdes presentes na area, o banco de sementes presentes no solo e as sementes introduzidas
na area proveniente da vegetagdo vizinha (ALVARENGA, 2004).

A interferéncia humana nos ecossistemas naturais tem produzido grandes mudangas,
muitas vezes indesejaveis, como alteracdes no equilibrio ecoldgico, suscitadas pela destruicao
de habitat e disseminagdo de espécies invasoras (SHIMIZU, 2007).

Dentre os principais fatores que limitam o restabelecimento de uma floresta pode-se
citar: a ocupagdo e dominancia de espécies exodticas e daninhas; compactacio,
empobrecimento e¢ contaminagdo do solo; auséncia e inutilizacdo do banco de sementes;
distancia de fontes de propagulos; auséncia de dispersores; condi¢des inadequadas a
germinagdo de sementes e reincidéncia de incéndios (UHL et al., 1988 apud ALVARENGA,
2004).
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Além de avaliar a regenera¢dao natural, o banco de sementes do solo e a vegetacdo
florestal do entorno, para assim obter informagdes sobre a capacidade do ecossistema se
restabelecer de forma natural, deve-se também observar os fatores que possam vir a limitar ou
até mesmo impedir o restabelecimento da vegetacdo arborea nativa, seja ela regenerada ou
reflorestada.

Avaliar a composicao floristica e o nimero de individuos de cada espécie presente,
bem como a presenca ¢ nimero de espécies exoOticas, permite inferir com maior seguranga
sobre o grau de degradacdo de um ecossistema ciliar. Pelos dados obtidos no levantamento
floristico, observa-se que ha perturbacdo na composicao floristica da mata ciliar ocasionada,
provavelmente, pela agdo antrdpica, através do conflito de uso das areas que margeiam a
Sanga Lagodo do Ouro.

A degradacdo de um ecossistema ¢ um parametro de dificil quantificagdo,
principalmente por parecer bastante abstrato e por depender da holistica do avaliador, porém
se considerarmos os principais fatores que evidenciam a degradagdo de uma area ou
ecossistema, esta quantificagao se torna mais plausivel e, inclusive, mais facil de ser realizada.

Além de perturbacdes na vegetacdo nativa, outro parametro indicativo da degradacao
de uma area ¢ a erosdo, sendo que esta ¢ influenciada por fatores ambientais e antropicos.
Porém, sabe-se pouco sobre como ocorre esta influéncia, principalmente pelo fato destes
fatores serem distintos de um ecossistema para outro. Neste sentido foram realizados os

estudos cujos resultados estdo apresentados no proximo item (4.3).
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4.3 Relacio de causa e efeito dos fatores ambientais e antropicos sobre a erosiao atual e

sobre o potencial erosivo do solo

Procedeu-se com relagdes de causa e efeito dos fatores ambientais e antropicos sobre a
erosao atual que ocorre na margem da Sanga Lagodo do Ouro e sobre seu potencial erosivo.
Optou-se por avaliar a erosdo do solo ndo sé pela sua ocorréncia atual, considerando que a
erosao atual pode eventualmente se encontrar estabilizada, mas também pelo potencial
erosivo da area, pois esta sim € a que podera causar degradagdes futuras.

Devido ao grande numero de dados obtidos nas trés distancias (repeticdes) em cada
uma das parcelas, optou-se por trabalhar estatisticamente com as médias de cada parcela,
reduzindo assim o numero total de observacdes de 36 para 12, o que de certa forma
prejudicou as significncias estatisticas das correlagdes, mas em contrapartida reduziu
consideravelmente a variancia, facilitando a sua discussdo. Dados ambientais, por serem
observagdes de campo, geralmente apresentam grande variabilidade e coeficiente de variacao
alto (CARVALHO et al., 2004). Na Tabela 4 pode-se observar a média, valor minimo e
maximo e coeficiente de variagdo (CV) para as varidveis ambientais e antropicas amostradas.

A grande variabilidade dos dados, evidenciada pelos valores minimos e maximos
(Tabela 4), ¢ fun¢do da diversidade de situagdes observadas a campo, sendo consequéncia dos
diferentes usos do solo e grau de pressdo antropica (urbana ou rural), resultando em

coeficientes de variacao altos.

Tabela 4 — Valores médios, minimos, maximos ¢ coeficientes de variacdo (CV) para as
varidveis ambientais e antrOpicas amostradas nas margens da Sanga Lagodo do Ouro, Santa
Maria - RS.

Variavel Média Minimo Maximo CV (%)
EAtu (%) 44,26 6,67 78,33 41,87
PEro (%) 48,46 6,67 81,60 41,66
CSna (%) 72,92 33,33 93,33 23,70
CSar (%) 30,14 0,00 93,33 98,65
IndE 5,37 0,00 21,67 141,31
IndN 42,79 0,00 161,00 120,10
CUso (%) 55,42 1,67 83,33 44,20
Voco (%) 8,33 0,00 20,00 70,32
Sulc (%) 9,72 1,64 15,00 38,64
Lami (%) 25,00 3,33 66,67 67,87

Onde: EAtu (erosdo atual), PEro (potencial erosivo), CSna (cobertura do solo por espécies ndo arbdreas e/ou
serrapilheira), CSar (cobertura do solo por espécies arboreas), IndE (ntimero de individuos arboreos exdticos),
IndN (niimero de individuos arboreos nativos), CUso (conflito de uso do solo), Vogo (vogorocas),Sulc (erosdo
em sulcos) e Lami (erosdo laminar).



71

Na matriz de correlagdes das variaveis secundarias (Tabela 5), fez-se necessario a
eliminagdo das varidveis numero de individuos arboreos exoticos (IndE), nimero de
individuos arbdreos nativos (IndN), potencial erosivo (Pero) e porcentagem da area com
erosao laminar (Lami), para obten¢ao de colinearidade fraca.

Com a eliminagdo das variaveis porcentagem da area com vocorocas (Vogo), com
erosdo em sulcos (Sulc) e com erosdo laminar (Lami), da matriz de correlagdes entre as
variaveis secundarias da Tabela 6, esta apresentou colinearidade fraca. Estas variaveis, por
estarem muito correlacionadas entre si, influenciam a correlacdo das demais variaveis
responsaveis pelo potencial erosivo do solo, causando multicolinearidade e estimativas
tendenciosas dos efeitos diretos e indiretos.

Na Tabela 5 pode-se observar que a EAtu esta correlacionado positivamente com seis
das nove variaveis explicativas observadas nas parcelas, ou seja, quanto maior esta correlacao
maior a erosdo atual do solo nas margens da Sanga Lagodo do Ouro. Além disso, mais de
50% das variaveis explicativas estdo correlacionadas positivamente entre si, mostrando a
complexidade da relagdo entre as variaveis observadas. Este fato implica dificuldade na
determinagdo de quais fatores realmente influenciam na EAtu, visto que prejudicam a
identificacdo das varidveis de maior interesse.

Observando a Tabela 6, percebe-se que o PEro esta correlacionado positivamente com
apenas trés das nove varidveis explicativas observadas nas parcelas. Quanto a correlagdo das
variaveis explicativas entre si o comportamento foi semelhante as apresentadas para a variavel
principal EAtu.

Os resultados evidenciam que ¢ necessario o desdobramento das correlagdes em
efeitos diretos e indiretos para avaliar o grau de importancia de cada uma das variaveis
explicativas com a principal (Tabelas 7 e 8).

Devido ao fato de o numero de observagoes ter sido reduzido, ao se optar por trabalhar
com as médias, para n=12, poucas correlacdes foram significativas estatisticamente pelo teste
t. Dentre as significativas para a variavel principal EAtu (Tabela 7), obteve-se correlagao
negativa da variavel CSna e positivas das varidveis PEro e Lami. Apesar das demais varidveis
ndo terem apresentado correlacdes significativas, algumas podem ser consideradas médias

como CUso, Voco e CSar, todas positivas.
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Tabela 5 - Estimativas das correlagdes de Pearson entre erosdo atual do solo (EAtu) e fatores ambientais e antrdpicos que ocorrem no
ecossistema ciliar da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria - RS (porcentagem de cobertura do solo por espécies ndo arboreas e/ou serrapilheira
(CSna), porcentagem de cobertura do solo por espécies arbdreas (CSar), numero de individuos arboreos exdticos (IndE), nimero de individuos
arboreos nativos (IndN), conflito de uso do solo (CUso), potencial erosivo (Pero), porcentagem da area com vogorocas (Voc¢o), porcentagem da
area com erosao em sulcos (Sulc) e porcentagem da area com erosdo laminar (Lami)).

EAtu CSna CSar IndE IndN CUso Pero Voco Sulc Lami
EAtu 1
CSna -0,7823%* 1
CSar -0,4998 0,4376 1
IndE 0,3790 -0,0001 0,1649 1
IndN -0,4678 0,4211 0,7630* 0,1315 1
CUso 0,5339 -0,5830* -0,9282* -0,1975 -0,7038* 1
PEro 0,7022%* -0,7494%* -0,9233* 0,1211 -0,7418* 0,9325% 1
Vogo 0,5092 -0,0322 0,1886 0,6609%* -0,033 -0,1409 0,1251 1
Sulc 0,0742 0,0832 -0,4082 0,1941 -0,3274 0,4256 0,2655 0,0811 1
Lami 0,8714%* -0,9078* -0,5512 0,1525 -0,4188 0,5949%* 0,7939* 0,1268 -0,1737 1

* Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro, n = 12 observacdes.

Tabela 6 - Estimativas das correlagcdes de Pearson entre potencial erosivo do solo (PEro) e fatores ambientais e antrdpicos que ocorrem no
ecossistema ciliar da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria - RS (porcentagem de cobertura do solo por espécies ndo arboreas e/ou serrapilheira
(CSna), porcentagem de cobertura do solo por espécies arbdreas (CSar), numero de individuos arboreos exdticos (IndE), nimero de individuos
arboreos nativos (IndN), conflito de uso do solo (CUso), erosdo atual do solo (EAtu), porcentagem da area com vogorocas (Vocgo), porcentagem
da area com erosao em sulcos (Sulc) e porcentagem da area com erosao laminar (Lami)).

PEro CSna CSar IndE IndN CUso EAtu Voco Sulc Lami
PEro 1
CSna -0,7494%* 1
CSar -0,9233* 0,4376 1
IndE -0,1211 -0,0001 0,1649 1
IndN -0,7418* 0,4211 0,7630%* 0,1315 1
CUso 0,9325%* -0,5830%* -0,9282* -0,1975 -0,7038* 1
EAtu 0,7022%* -0,7823* -0,4998 0,3790 -0,4678 0,5339 1
Vogo -0,1251 -0,0322 0,1886 0,6609* -0,033 -0,1409 0,5092 1
Sulc 0,2655 0,0832 -0,4082 0,1941 -0,3274 0,4256 0,0742 0,0811 1
Lami 0,7939* -0,9078* -0,5512 0,1525 -0,4188 0,5949* 0,8714* 0,1268 -0,1737 1

*Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro, n = 12 observagdes.
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A variavel IndN, como ja era de se esperar, apresentou correlagdo negativa, ou seja,
quanto menos individuos arboéreos nativos presentes nas parcelas maior a EAtu. Sendo assim,
recuperar as matas ciliares ¢ fundamental para paralisar o processo erosivo e evitar a
degradacdo. Segundo Carvalho (2000), para uma recuperagdo efetiva da mata ciliar deve-se
observar caracteristicas ecologicas como: escolher preferencialmente as espécies vegetais de
ocorréncia regional e que ocorram em locais com as mesmas caracteristicas da area a ser
recuperada, sucessao, banco de sementes (principalmente para as espécies pioneiras), espécies
que nao permitem ou dificultam o estabelecimento de processo sucessional, etc.

A floresta ocupa, ainda hoje, a tarefa insubstituivel de reserva e regeneracao do solo,
pela sua estrutura exerce fungdo importante na conservacao do solo e da agua. Seu sistema
radicular, associado a serrapilheira, atua interceptando ou retendo a 4gua da chuva,
conduzindo-a para camadas inferiores do solo, através da porosidade que se forma pela
presenga das raizes e pela dindmica dos organismos vivos, até chegar ao lengol freatico, a
partir do qual ocorre um reabastecimento gradual dos cursos d’agua. Desta maneira, a
cobertura vegetal, especialmente a florestal, contribui de forma decisiva, na protecdo dos
solos. A garantia da manutencdo permanente da produtividade primaria do ecossistema esta
diretamente ligada as condi¢des de preservacdo e ampliagdo das areas com cobertura vegetal
(SCHUMACHER; HOPPE, 1997; 1999).

Fato interessante foi observado para a varidvel IndE, que apresentou correlacio
positiva com a EAtu, porém esta varidvel provavelmente ndo esteja influenciado a EAtu e sim
sendo influenciado por ela, ou seja, ocorrem individuos exoticos onde a erosdo atual ¢ maior,
isto ¢ evidenciado pela alta correlagdo entre as variaveis explicativas IndE com Voco.

Dentre as correlagdes significativas com a variavel principal PEro (Tabela 6), obteve-
se correlagdes negativas das variaveis CSar, CSna e IndN e positivas das varidveis CUso,
Lami e EAtu. De uma maneira geral, quanto maior a cobertura do solo em nivel de superficie
e em nivel de copada, principalmente por individuos arbéreos nativos, menor o potencial
erosivo, e quanto maior o conflito de uso, a erosdo laminar e a porcentagem de erosao atual da
area, maior o seu potencial erosivo.

Observando a Tabela 7, que apresenta as estimativas dos coeficientes de correlagdo de
Pearson e respectivas estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos fatores ambientais e
antropicos sobre a EAtu, percebe-se que o coeficiente de determinacdo foi alto e que as
variaveis explicativas (CSna, CSar, CUso, Vogo e Sulc) explicam 96,57% da variavel

principal (EAtu).
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Tabela 7 - Estimativas dos coeficientes de correlacdo de Pearson e respectivas estimativas
dos efeitos diretos e indiretos da porcentagem de cobertura do solo por espécies ndo arboreas
e/ou serrapilheira (CSna), porcentagem de cobertura do solo por espécies arboreas (CSar),
conflito de uso do solo (CUso), porcentagem da area com vogorocas (Vogo) e porcentagem da
area com erosdo em sulcos (Sulc) sobre a erosdo atual do solo (EAtu) no ecossistema ciliar da
Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria - RS.

Efeito CSna CSar CUso Voco Sulc
Direto sobre EAtu -0,7501 -0,8225 -0,5917 0,5561 0,0076
Indireto via CSna - -0,3282 0,4373 0,0242 -0,0624
Indireto via CSar -0,3599 - 0,7634 -0,1551 0,3357
Indireto via CUso 0,3450 0,5492 - 0,0833 -0,2518
Indireto via Vogo -0,0179 0,1048 -0,0783 - 0,0451
Indireto via Sulc 0,0006 -0,0031 0,0032 0,0006 -
Total de Pearson -0,7823* -0,4998 0,5339 0,5091 0,0742

Coeficiente de determinag¢do = 0,9657

*Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro, n = 12 observagdes.

A variavel CSna apresentou correlagdo total de Pearson alta e negativa sobre EAtu,
sendo explicada, principalmente, por um efeito direto alto, ou seja, quanto menor a
porcentagem de cobertura do solo por espécies de porte herbaceo e/ou serrapilheira (cobertura
do solo em nivel de superficie), maior a erosdo do solo nas margens da Sanga Lagodo do
Ouro. Observou-se também efeito médio indireto negativo da CSna sobre a varidvel EAtu via
CSar e positivo via CUso.

As demais variaveis explicativas ndo apresentaram correlacdes totais de Pearson
significativas pelo teste t, no entanto para os fatores CSar, CUso e Voco elas sdo consideradas
médias (CARVALHO et al., 2004). A CSar apresentou correlagdo negativa sobre a EAtu,
explicada por um efeito direto negativo alto e por um efeito indireto positivo médio via CUso.
Desta maneira, pode-se dizer que, quanto menor a cobertura do solo em nivel de copada, ou
seja, por individuos de porte arbéreo, maior a erosdo do solo.

A variavel CUso apresentou correlagcdo positiva sobre a EAtu, explicada por efeitos
indiretos positivos médio via CSna e alto via CSar. Em outras palavras, quanto maior o
conflito de uso dos solos na margem da Sanga Lagodo do Ouro, maior a erosao do solo.

Para Abdo (2006), o uso e manejo inadequado do solo, com auséncia de praticas
conservacionistas e a retirada da mata natural ou a implantacdo de uma cobertura vegetal
insuficiente acarreta na acelera¢do do processo de degradagdo do solo, principalmente devido
a erosdo.

Ja a variavel explicativa Vogo apresentou correlagdao positiva sobre a EAtu, explicada
por um efeito direto positivo médio, considerando que a determinagao da erosao atual do solo

leva em consideragdo a porcentagem de vogorocas, esta correlagdo ja era esperada, porém nao
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se esperava que fosse tdo expressiva, ja que outras formas de erosdo sdo consideradas na
determinagdo da EATu.

Na Tabela 8, que apresenta as estimativas dos coeficientes de correlagao de Pearson e
respectivas estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos fatores ambientais e antropicos
sobre o PEro, percebe-se que o coeficiente de determinacdo foi muito alto e que as variaveis
explicativas (CSna, CSar, IndE, IndN, CUso ¢ EAtu) explicam 100% da variavel principal
(PEro).

Tabela 8 - Estimativas dos coeficientes de correlacdo de Pearson e respectivas estimativas
dos efeitos diretos e indiretos da porcentagem de cobertura do solo por espécies ndo arboreas
e/ou serrapilheira (CSna), porcentagem de cobertura do solo por espécies arbdreas (CSar),
nimero de individuos arbdreos exoticos (IndE), nimero de individuos arboreos nativos
(IndN), conflito de uso do solo (CUso), erosdo atual do solo (EAtu) sobre o potencial erosivo
do solo (PEro) no ecossistema ciliar da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria - RS.

Efeito CSna CSar IndE IndN CUso EAtu
Direto sobre PEro -0,4274 -0,7363 0,0005 -0,0001 0,0003 -0,0005
Indireto via CSna - -0,1870 0,0000 -0,1800 0,2492 0,3344
Indireto via CSar -0,3222 - -0,1214 -0,5618 0,6834 0,3680
Indireto via IndE -0,0000 0,0001 - 0,0000 -0,0001 0,0002
Indireto via IndN -0,0000 -0,0001 -0,0000 - 0,0000 0,0000
Indireto via CUso -0,0002 -0,0002 -0,0000 -0,0002 - 0,0001
Indireto via EAtu 0,0004 0,0002 -0,0002 0,0003 -0,0003 -
Total de Pearson -0,7494* -0,9233* -0,1211 -0,7418* 0,9325* 0,7022*

Coeficiente de determinac¢ao = 1,0000

*Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro, n = 12 observagdes.

Todas as variaveis explicativas, com excecao do IndE, apresentaram correlagdes totais
de Pearson significativas e altas pelo teste t. A varidvel CSna apresentou correlagdo total de
Pearson negativa sobre PEro, sendo explicada por um efeito direto médio e por um efeito
indireto médio via CSar, ambos negativos. Quanto menor a porcentagem de cobertura do solo
em nivel de superficie, maior o potencial erosivo do solo nas margens da Sanga Lagodo do
Ouro.

A CSar apresentou correlagdo negativa sobre a PEro, explicada por um efeito direto
negativo alto, ou seja, quanto menor a cobertura do solo em nivel de copada, maior o
potencial erosivo. A variavel explicativa IndN apresentou correlacdo negativa sobre a PEro,
explicada por um efeito indireto negativo médio via CSar, ou seja, o numero de individuos
arboreos nativos influencia a cobertura do solo em nivel de copada e esta por sua vez

influencia o PEro, sendo assim, quanto maior o IndN, menor o PEro.
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A variavel CUso apresentou correlagdo positiva sobre o PEro, explicada por um efeito
indireto positivo alto via CSar, sendo assim, quanto maior o conflito de uso dos solos na
margem da Sanga Lagodo do Ouro, maior o potencial erosivo do solo, sendo que o maior
CUso ¢ evidenciado pela menor CSar. No Apéndice 6, pode-se observar os diferentes usos e
coberturas do solo no ecossistema da Sanga Lagodo do Ouro, havendo um predominio de uso
pelas culturas agricolas (29,75%), seguido por campo para pecudria (25,61%), solo exposto
ou area urbana (23,51%), area florestal com exoticas e/ou nativas (19,60%) e dgua (1,53%).

Na avaliacao das estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos fatores ambientais e
antropicos sobre o PEro, optou-se por considerar como variavel explicativa a EAtu, que
apesar de ter correlagdo total de Pearson significativa alta e positiva sobre a PEro (quanto
maior a erosao atual, maior o potencial erosivo do solo) ndo teve efeito direto sobre esta,

sendo explicada por efeitos indiretos positivos via CSna e CSar.
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4.3.1 Relacdo de causa e efeito das caracteristicas fisicas do solo sobre a erosao atual ¢ sobre
o potencial erosivo do solo

Na Tabela 9 pode-se observar a média, minimo, maximo e coeficiente de variagao
para as caracteristicas fisicas do solo avaliadas. Percebe-se que algumas varidveis
apresentaram coeficientes de variacao relativamente altos, devido a grande variabilidade nos

dados em fungao da diversidade de locais nas quais as amostras de solo foram coletadas.

Tabela 9 — Valores médios, minimos, maximos e coeficientes de variacdo (CV) para as
caracteristicas fisicas do solo avaliadas nas margens da Sanga LLagodo do Ouro, Santa Maria -
RS.

Variavel Média Minimo Maximo CV (%)
Dens (g cm'3) 1,39 1,14 1,56 7,66
MaPo (%) 13,19 8,64 18,77 26,38
MiPo (%) 35,03 25,80 40,75 11,21
PoTo (%) 48,22 43,39 56,07 7,80
AGro (%) 12,46 6,48 24,13 39,77
AFin (%) 22,14 12,60 27,29 20,98
Silt (%) 44,79 26,27 52,89 16,92
Argi (%) 20,61 13,97 32,67 32,74
DMG (mm) 1,22 0,36 2,38 53,64
DMP (mm) 2,22 0,89 3,68 41,43
A8-4,67 (%) 25,24 6,53 49,66 54,43
A4,67-2 (%) 9,77 4,27 14,78 33,93
A2-1 (%) 8,36 3,70 14,04 33,77
A1-0,2 (%) 19,96 12,98 25,38 23,79
A<0,2 (%) 36,73 17,30 70,12 42,25

Onde: Dens (densidade), MaPo (macroporosidade), MiPo (microporosidade), PoTo (porosidade total), AGro
(areia grossa composta pela fragdo entre 2 ¢ 0,2 mm), AFin (areia fina composta pela fragdo entre 0,2 ¢ 0,02
mm), Silt (silte composta pela fragdo entre 0,02 e 0,002 mm), Argi (argila composta pela fragdo menor que 0,002
mm), DMG (didmetro médio geométrico dos agregados), DMP (diametro médio ponderado dos agregados), AS8-
4,67 (agregados estaveis em agua com diametro entre 8,0 ¢ 4,67 mm), A4,67-2 (entre 4,67 ¢ 2,0 mm), A2-1
(entre 2,0 e 1,0 mm), A1-0,2 (entre 1,0 e 0,2 mm) e A<0,2 (menores que 0,2 mm).

A densidade do solo observada nas margens da Sanga Lagodo do Ouro ¢ relativamente
alta, com valores médios de 1,39 g cm™. Excegdes foram observadas em algumas parcelas
onde a mata ciliar se encontra relativamente bem conservada. Estes valores altos sdo func¢ao
dos usos do solo das margens com pecudria, agricultura mal manejada e urbanizagdo, em
areas que deveriam ser de preservacdo permanente. Densidades altas podem influenciar
negativamente outras caracteristicas fisicas do solo, principalmente a porosidade, e limitar o
crescimento radicular das plantas, o que pode prejudicar intervengdes de recuperagdo neste

ecossistema ciliar, como o replantio com espécies florestais nativas.



78

A densidade do solo ¢ um parametro que serve como indice de compactagdo do solo e
¢ muito utilizada nas avalia¢des do estado estrutural dos solos (SCAPINI et al., 1998). Ha
indicagoes da existéncia de limites criticos da densidade do solo ao crescimento radicular,
porém esses limites sdo varidveis para diferentes tipos de solos e plantas (RUBIN et al.,
1998). Valores criticos de densidade do solo sdo propostos por Reinert ¢ Reichert (2001),
onde para solos argilosos (mais de 55% de argila) o valor seria aproximadamente 1,45 g cm™;
para solos de textura média (argila entre 20 e 55%) 1,55 g cm™ e para solos de textura arenosa
(menos de 20% de argila) o valor seria de 1,65 g cm™.

Os efeitos da compactacdo na aeracdo do solo sdo usualmente quantificados pela
medida da porosidade do solo preenchida por ar, taxa de difusdo de oxigénio, potencial redox
e permeabilidade do solo. A porosidade do solo preenchida por ar ¢ a mais comumente
utilizada para avaliar a aeracdo, e valores menores que 10% sdo considerados criticos ao
desenvolvimento das plantas (LIPIEC e HATANO, 2003).

Segundo Ferreira (2010), a densidade ¢ um atributo que afeta primariamente o arranjo
das particulas do solo, que, por sua vez, define as caracteristicas do sistema poroso. Por outro
lado, qualquer alteragao que possa influenciar a disposi¢ao das particulas do solo refletira
diretamente nos valores de densidade. Dessa forma, pode-se dizer que a densidade depende da
estrutura do solo em todos os seus aspectos.

Normalmente as determinagdes de densidade do solo, macroporosidade e porosidade
total do solo sdao as avaliagdes mais comuns ¢ difundidas para identificar camadas
compactadas no solo, que por sua vez afetam a infiltracio de 4dgua levando a erosdo,
inicialmente laminar, seguida por sulcos e, em casos de ndo estabilizagdo, acabando em
vocorocas. Esta erosdo ¢ tanto mais intensa quanto menor a cobertura do solo, seja em nivel
de copada e/ou de superficie do solo. Quanto maior a erosdo nas margens de um ecossistema
ciliar, mais solo ¢ perdido para o curso d’agua e, consequentemente, maior o assoreamento do
leito, levando a consequéncias indesejaveis, como as enchentes.

Na analise dos dados, fez-se necessdrio a elimina¢do das varidveis porosidade total
(PoTo), areia grossa (Agro), didmetro médio ponderado dos agregados (DMP), agregados
estaveis em agua com didmetro entre 8,0 e 4,67 mm (A8-4,67), entre 4,67 ¢ 2,0 mm (A4,67-
2), entre 2,0 ¢ 1,0 mm (A2-1), entre 1,0 ¢ 0,2 mm (A1-0,2) e < 0,2 mm (A<0,2), da matriz de
correlagdes das varidveis secunddrias, pois na presenca dessas varidveis houve

multicolinearidade severa e moderada a forte (Tabelas 10 e 11).
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Tabela 10 - Estimativas das correlagdes de Pearson entre erosao atual (EAtu) e propriedades fisicas do solo que ocorrem no ecossistema ciliar da
Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria - RS (densidade em g cm™ (Dens), macroporosidade (MaPo), microporosidade (MiPo) e porosidade total
(PoTo) em porcentagem, areia grossa composta pela fracao entre 2 e 0,2 mm (AGro), areia fina composta pela fragao entre 0,2 e 0,02 mm
(AFin), silte composta pela fragdo entre 0,02 e 0,002 mm (Silt) e argila composta pela fragcdo menor que 0,002 mm (Argi) todas em porcentagem,
diametro médio geométrico (DMG) e diametro médio ponderado dos agregados em mm (DMP), agregados estaveis em agua com didmetro entre
8,0 e 4,67 mm (A8-4,67), entre 4,67 ¢ 2,0 mm (A4,67-2), entre 2,0 ¢ 1,0 mm (A2-1), entre 1,0 ¢ 0,2 mm (A1-0,2) e menores que 0,2 mm

(A<0,2)).
EAtu Dens MaPo MiPo PoTo AGro AFin Silt Argi DMG DMP A8-4,76 A4,76-2  A2-1 Al1-0,2  A<0,2
EAtu 1
Dens 0,556 1
MaPo -0,238 -0,561 1
MiPo -0,094 -0,290 -0,489 1
PoTo -0,318 -0,821* 0,414 0,592* 1
AGro -0,261 -0,033 -0,078 0,188 0,125 1
AFin 0,400 0,695*  -0,725* 0,208 -0,453 -0,083 1
Silt 0,421 0,119 0,066 -0,250 -0,199 -0,590* -0,141 1
Argi -0,555 -0,588* 0,482 -0,001 0,445 -0,016 -0,471 -0,591* 1
DMG -0,014 -0,316 0,071 -0,110 -0,050 -0,416 -0,421 0,354 0,200 1

DMP 0,006 -0,313 0,049 -0,117  -0,078  -0,370  -0,405 0,363 0,144 0,988* 1

A8-4,76 0,096 -0,199 0,032 -0,205  -0,185  -0,435  -0,341 0,442 0,059 0,978*  0,989* 1

A4,76-2 -0,434  -0,755* 0,183 0,319 0,502 0,020 -0,660* -0,090 0,542 0,703*  0,699*  0,587* 1

A2-1 -0,639*  -0,665* -0,009 0,572 0,589* 0,528 -0,324  -0,586* 0,492 0,054 0,083 -0,062 0,700%* 1

Al1-0,2 -0,141 -0,340  -0,215  0,703* 0,536 0,451 0,264 -0,470 0,014 -0,471 -0,424  -0,511 0,037 0,593* 1

A<0,2 0,168 0,562 -0,004 0,199  -0,211 0,144 0,423 -0,119  -0,265  -0,879* -0,907* -0,840%* -0,871* -0,458 0,032 1

*Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro, n = 12 observagdes.



80

Tabela 11 - Estimativas das correlagcdes de Pearson entre potencial erosivo (PEro) e propriedades fisicas do solo que ocorrem no ecossistema
ciliar da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria - RS (densidade em g cm™ (Dens), macroporosidade (MaPo), microporosidade (MiPo) e porosidade
total (PoTo) em porcentagem, areia grossa composta pela fragdo entre 2 e 0,2 mm (AGro), areia fina composta pela fracao entre 0,2 e 0,02 mm
(AFin), silte composta pela fragao entre 0,02 e 0,002 mm (Silt) e argila composta pela fragdo menor que 0,002 mm (Argi) todas em porcentagem,
diametro médio geométrico (DMG) e didmetro médio ponderado dos agregados em mm (DMP), agregados estaveis em agua com didmetro entre
8,0 e 4,67 mm (A8-4,67), entre 4,67 ¢ 2,0 mm (A4,67-2), entre 2,0 ¢ 1,0 mm (A2-1), entre 1,0 ¢ 0,2 mm (A1-0,2) e menores que 0,2 mm

(A<0,2)).
PEro Dens MaPo MiPo PoTo AGro AFin Silt Argi DMG DMP A8-4,76  A4,76-2  A2-1 Al1-0,2  A<0,2
PEro 1
Dens 0,621* 1
MaPo -0,776*  -0,561 1
MiPo 0,374 -0,290 -0,489 1
PoTo -0,328 -0,821* 0414 0,592%* 1
AGro -0,033 -0,033 -0,078 0,188 0,125 1
AFin 0,683*  0,695* -0,725* 0,208 -0,453 -0,083 1
Silt 0,149 0,119 0,066 -0,250 -0,199 -0,590*  -0,141 1
Argi -0,613*  -0,588* 0,482 -0,001 0,445 -0,016 -0,471 -0,591* 1
DMG -0,029 -0,316 0,071 -0,110 -0,050 -0,416 -0,421 0,354 0,200 1

DMP 0,003 -0,313 0,049 -0,117  -0,078  -0,370  -0,405 0,363 0,144 0,988* 1

A8-4,76 0,051 -0,199 0,032 -0,205  -0,185  -0,435  -0,341 0,442 0,059 0,978*  0,989* 1

A4,76-2  -0,274  -0,755* 0,183 0,319 0,502 0,020 -0,660* -0,090 0,542 0,703*  0,698*  0,587* 1

A2-1 -0,250  -0,665* -0,009 0,572 0,589* 0,528 -0,324  -0,586* 0,492 0,054 0,083 -0,062 0,700* 1

Al1-0,2 0,088 -0,340  -0,215  0,703* 0,536 0,451 0,264 -0,470 0,014 -0,471 -0,424  -0,511 0,037 0,593* 1

A<0,2 0,037 0,562 -0,004 0,199  -0,211 0,144 0,423 -0,119  -0,265  -0,879* -0,907* -0,840* -0,871* -0,458 0,032 1

*Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro, n = 12 observagdes.
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Na Tabela 10 pode-se observar que a erosdo atual do solo (EAtu) estd correlacionado
positivamente apenas com seis das 15 variaveis explicativas observadas nas parcelas, sendo
que nenhuma delas foi considerada significativa pelo teste t. Porém, como as correlagdes
obtidas entre a EAtu e a densidade (Dens), areia fina (AFin) e silte (Silt) foram médias e
positivas, pode-se dizer que elas influenciam a EAtu do solo e quanto maior for esta
correlagdo, maior a erosdo do solo.

Entre as caracteristicas correlacionadas negativamente com a EAtu, destacam-se A2-1
com significancia estatistica e A4,76-2 com correlacio média ndo significativa, ou seja,
quanto maior a porcentagem de agregados estaveis em dgua com diametro entre 4,76 ¢ 1 mm,
menor a EAtu. A porcentagem de argila (Argi) e porosidade total (PoTo) também tiveram
correlacdes médias e negativas com a EAtu, vale lembrar que a argila influencia a agregacao
do solo e, consequentemente, a porosidade, sendo influenciada pela erosao do solo, sendo
geralmente menor, onde a erosdo € maior. J4 a porosidade influencia negativamente a erosao,
pois ¢ responsavel pela infiltragdo de agua no solo, principalmente a macroporosidade, sendo
que, quanto maior a porosidade, mais agua infiltra e deixa de escoar sobre a superficie do solo
e de causar erosao.

Na Tabela 10 e 11, também observou-se consideravel ntimero de correlagdes
significativas entre as caracteristicas fisicas do solo, isto se deve ao fato de elas estarem
estreitamente interligadas umas com as outras ou até mesmo serem determinadas umas pelas
outras. Em funcdo disto eliminaram-se algumas variaveis da matriz de correlacdes.

Na Tabela 11, percebe-se que o potencial erosivo do solo (PEro) esta correlacionado
positivamente com oito das 15 varidveis explicativas, sendo que quando maior esta
correlagdo, maior o potencial erosivo. No entanto, apenas a densidade (Dens) e a porcentagem
de areia fina (AFin) apresentaram correlagdes positivas significativas. Entre as correlagdes
negativas as variaveis macroporosidade (MaPo) e porcentagem de argila (Argi) foram
significativas. Das varidveis que se relacionam com a estrutura do solo, assim como para a
variavel principal EAtu, somente A4,76-2 e A2-1 apresentaram correlagdo com o PEro, sendo
estas negativas e fracas. Pode-se dizer entdo que, quanto maior a Dens e AFin, maior o PEro e
quanto menor MaPo e Argi, maior o PEro. Deseja-se que um solo apresente boa porosidade e
que esta seja distribuida, de forma equilibrada, entre macro ¢ microporos. Os microporos sao
responsaveis pela retencdo de agua e os macroporos pela infiltragdo, denagem e aera¢dao do
solo (FERREIRA, 2010), esta citacdo explica porque quanto menor a macroporosidade
(MaPo), maior o potencial erosivo, ou seja, toda 4gua que ndo infiltra ou ndo drena, acaba

escorrendo superficilamente e consequentemente causado erosao.
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Observando a Tabela 12, que apresenta as estimativas dos coeficientes de correlacao
de Pearson e respectivas estimativas dos efeitos diretos e indiretos das caracteristicas fisicas
do solo sobre a EAtu e sobre o PEro, percebe-se que os coeficientes de determinagao foram
médio e alto, respectivamente, e que as variaveis explicativas Dens, MaPo, MiPo, AFin, Silt,
Argi ¢ DMG explicam 68,26% e 90,59% das variaveis principais EAtu e PEro,
respectivamente.

Para a varidvel principal EAtu nenhuma das varidveis explicativas apresentou
correlacdo total de Pearson significativa, no entanto as varidveis densidade (Dens) e
porcentagem de argila (Argi) tiveram correlagdes médias com a erosdo do solo, maiores que
55%. A Dens esta correlacionada positivamente com a EAtu, sendo explicada por um efeito
direto positivo alto e indireto negativo também alto via MaPo. A Argi estd correlacionada
negativamente com a EAtu, sendo explicada por um efeito direto negativo médio e por efeitos
indiretos negativo alto via Dens e positivo alto via MaPo. Em sintese, quanto maior a
densidade do solo, maior a erosdo e quanto maior a porcentagem de argila na composicao
textural do solo menor a erosdo, sendo que a maior densidade afeta negativamente a
macroporosidade, que por sua vez ¢ afetada positivamente pela maior porcentagem de argila,
j& que esta favorece a agregacdo do solo (FERREIRA, 2010) que influencia a
macroporosidade.

Ja para a variavel principal PEro, quatro das sete variaveis explicativas apresentaram
correlacdes significativas, sendo elas: Dens, MaPo, AFin e Argi. A Dens se correlacionou
positivamente com o PEro, através de efeito direto positivo alto e indireto negativo alto via
MaPo ¢ MiPo. A MaPo teve uma correlagdo negativa alta, explicada por efeitos direto
positivo e indiretos negativos via Dens, MiPo e Argi. A variavel AFin apresentou uma
correlagdo positiva, explicada principalmente por efeitos indiretos positivo via Dens e
negativo via MaPo. A Argi se correlacionou negativamente com o PEro, tendo efeito direto
negativo ¢ indiretos negativo via Dens e positivo via MaPo. Sendo assim, quanto maior a
densidade e porcentagem de areia fina na composi¢do textural do solo, maior a erosdo e
quanto maior a macroporosidade e porcentagem de argila, menor a erosao.

Discutir relagdes de causas e efeitos que envolvam caracteristicas fisicas do solo ¢
uma tarefa um tanto complicada, pois além delas estarem estreitamente interligadas umas com
as outras ou até mesmo serem determinadas umas pelas outras, sdo facilmente alteradas por

acdes antrdpicas, como mau uso € manejo do solo, que por sua vez podem levar a erosao.
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Tabela 12 - Estimativas dos coeficientes de correlacdo de Pearson e respectivas estimativas dos efeitos diretos e indiretos da densidade em
g cm” (Dens), macroporosidade (MaPo) e microporosidade (MiPo) em porcentagem, areia fina composta pela fracio entre 0,2 € 0,02 mm (AFin),
silte composta pela fracao entre 0,02 e 0,002 mm (Silt) e argila composta pela fracdo menor que 0,002 mm (Argi) em porcentagem, didmetro
médio geométrico dos agregados em mm (DMG) sobre a erosdo atual do solo (EAtu) e sobre o potencial erosivo do solo (PEro) no ecossistema
ciliar da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria - RS.

Efeito Dens MaPo MiPo AFin Silt Argi DMG
Direto sobre EAtu 1,3591 1,4261 0,9921 0,3682 -0,0105 -0,4059 0,6629
Indireto via Dens - -0,7621 -0,3940 0,9449 0,1615 -0,7998 -0,4298
Indireto via MaPo -0,7997 - -0,6978 -1,0333 0,0954 0,6868 0,1011
Indireto via MiPo -0,2876 -0,4855 - 0,2063 -0,2479 -0,0006 -0,1089
Indireto via AFin 0,2560 -0,2668 0,0766 - -0,0518 -0,1733 -0,1548
Indireto via Silt -0,0012 -0,0007 0,0026 0,0015 - 0,0062 -0,0037
Indireto via Argi 0,2389 -0,1955 0,0003 0,1910 0,2399 - -0,0812
Indireto via DMG -0,2097 0,0470 -0,0728 -0,2788 0,2344 0,1325 -
Total de Pearson 0,5558 -0,2375 -0,0930 0,3998 0,4210 -0,5541 -0,0144
Cocficiente de determinagdo = 0,6826

Direto sobre PEro 1,0784 0,6866 0,9777 0,2385 -0,2718 -0,4896 0,6648
Indireto via Dens - -0,6047 -0,3126 0,7497 0,1281 -0,6347 -0,3411
Indireto via MaPo -0,3850 - -0,3359 -0,4975 0,0459 0,3307 0,0487
Indireto via MiPo -0,2834 -0,4784 - 0,2033 -0,2443 -0,0007 -0,1074
Indireto via AFin 0,1657 -0,1728 0,0496 - -0,0335 -0,1122 -0,1003
Indireto via Silt -0,0323 -0,0182 0,0679 0,0382 - 0,1607 -0,0961
Indireto via Argi 0,2881 -0,2358 0,0003 0,2304 0,2894 - -0,0979
Indireto via DMG -0,2102 0,0471 -0,0730 -0,2795 0,2350 0,1329 -
Total de Pearson 0,6213* -0,7762% 0,3740 0,6831* 0,1488 -0,6129* -0,0293

Coeficiente de determinagdo = 0,9059

*Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro, n = 12 observagdes.
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4.3.2 Relagdo de causa e efeito das caracteristicas quimicas do solo sobre a erosdo atual e

sobre o potencial erosivo do solo

Na Tabela 13 pode-se observar a média, minimo, maximo ¢ coeficiente de variagdo
(CV) para as caracteristicas quimicas do solo avaliadas. Percebe-se também, que algumas
variaveis apresentaram coeficientes de variagdo altos, devido a grande variabilidade nos dados

em funcao da diversidade de locais nas quais as amostras de solo foram coletadas.

Tabela 13 — Valores médios, minimos, maximos e coeficientes de variagdo (CV) para as
caracteristicas quimicas do solo avaliadas nas margens da Sanga Lagodo do Ouro, Santa
Maria - RS.

Variavel Média Minimo Maximo CV (%)
pH (em agua) 4,93 4,35 5,25 4,86
Ca (cmol, dm™) 5,79 0,73 10,53 54,92
Mg (cmol, dm™) 2,12 0,33 421 62,07
Al (cmol, dm™) 2,05 0,58 3,91 51,95
CTCef (cmol, dm?) 10,14 3,85 18,27 44,87
m (%) 27,05 4,33 73,40 68,90
V (%) 47,32 10,07 72,80 38,33
MO (%) 1,84 0,94 3,00 30,57
S (mg dm™) 10,27 4,22 17,23 32,59
P (mg dm™)* 6,54 1,52 18,69 87,96
K (mg dm?)* 69,89 21,87 125,07 48,32
Cu (mg dm™) 1,40 0,79 2,80 38,72
Zn (mg dm™) 2,26 0,77 5,58 66,90
B (mg dm™) 0,33 0,13 0,46 30,92

Onde: pH (pH em agua), Ca (calcio), Mg (magnésio), Al (aluminio), CTCef (capacidade de troca de cations
efetiva), m% (saturacdo de aluminio), V% (saturag@o de bases), MO (matéria organica), S (enxofre), P (fésforo),
K (potassio), Cu (cobre), Zn (zinco) e B (boro). * Extrator Melich I.

Interpretando os resultados obtidos na analise quimica do solo de acordo com o
Manual de Adubagio e Calagem para os Estados do RS e SC (COMISSAO DE QUIMICA E
FERTILIDADE DO SOLO, 2004), observa-se que os solos das margens da Sanga Lagodo do
Ouro, levando em consideracdo as médias, apresentam problemas com relagdo a acidez, alta
saturagdo por aluminio (m%) e baixa saturagdo por bases (V%), baixo teor de matéria
organica (MO), baixo teor de fosforo e médio teor de potassio. Altos teores foram
encontrados para cobre, zinco e boro, principalmente o Cu e o Zn, com teores que chegaram a
558 e 2,80 mg dm?>, respectivamente, ocasionados provavelmente, por fontes de

contaminagdo advinda das areas urbanas como lixo e esgoto. Calcio, enxofre e magnésio
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também apresentaram teores altos, sendo que o S apresentou teores muito altos, devido
provavelmente a fontes de contaminagdes, como detergentes, esgoto, etc.

Altos teores de Al no solo sdo indesejaveis, pois causam toxidez as plantas. Tedesco e
Bissani (2004) descrevem que os efeitos de toxidez de Al nas plantas podem ser observados
principalmente no sistema radicular, sendo que esta reduz o desenvolvimento das raizes,
causando engrossamento € necrose, que acabam por diminuir a absor¢do e translocacdo de P
pela planta. Estes distirbios no sistema radicular das plantas prejudicam o desenvolvimento
da parte aérea, que podem apresentar sintomas de deficiéncia de P. Sendo assim, estes altos
teores de Al devem ser corrigidos ao se proceder com intervengdes de recuperagdo nas
margens da Sanga Lagodo do Ouro, como o plantio de mudas de espécies arboreas nativas. A
correcao dos teores de Al, com calagem, acabaria também resolvendo o problema de acidez
do solo, reduzindo a m% e aumentando a V%.

Os baixos teores de matéria organica nas margens da sanga ¢ um problema mais dificil
e demorado de ser resolvido. Se a mata ciliar fosse bem conservada, esperar-se-ia teores de
MO maiores, devido a deposi¢do de serrapilheira sobre o solo, proveniente das quedas de
folhas e ramos, que ao se decomporem aumentariam o teor de MO, promovendo a ciclagem
de nutrientes. Sendo assim, para aumentar o teor de MO deve-se aumentar a cobertura do
solo, seja em nivel de superficie ou de copada com espécies arboreas.

A cobertura vegetal protege o solo de diversas formas: na copa, na superficie ¢ no
interior pelas raizes; acrescenta matéria organica deixando os solos mais porosos que,
juntamente com as raizes mortas, formam galerias, facilitando a penetragcdo da agua (ABDO,
2006).

O teor de MO, segundo Reichert et al. (2003), ¢ um dos melhores indicadores de
qualidade do solo, pois se relaciona com inimeras propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.
A matéria organica, juntamente com os componentes inorganicos da fase sélida (fracdo
mineral), exercem um papel fundamental na quimica do solo. Ela é gerada a partir da
decomposi¢do dos residuos de plantas e animais, sendo formada por diversos compostos de
carbono em vérios graus de alteragdo e interagdo com as outras fases do solo. Apesar de
compor menos de 5% da maioria dos solos, apresenta uma alta capacidade de interagir com
outros componentes, alterando assim propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo, as
quais afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2004).

O uso e manejo inadequados do solo aceleram o processo erosivo e as perdas de
carbono organico (JACINTHE et al., 2004; GREGORICH et al., 1998) reduzindo assim a

qualidade do solo. Com o tempo o processo de degradacdo torna-se mais intenso, ocorre
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reducdo do tamanho e estabilidade dos agregados e liberacdo de carbono organico que se
encontrava protegido (SILVA et al., 2005).

Sistemas com alto grau de revolvimento do solo aceleram a taxa de decomposi¢ao dos
residuos (AMADO et al., 2000) e aumentam a velocidade do fluxo de energia e matéria
(BAYER et al., 2000). Os agregados menos estaveis serdo mais suscetiveis a erosao,
aumentando a quantidade de sedimentos transportados das areas de lavoura para os rios,
especialmente em situacdo de auséncia de mata ciliar (KOBYAMA, 2003). Como esta ¢ uma
situacdo observada em praticamente toda margem da sanga, com o passar do tempo a
degradagdo do solo e do ambiente acabam afetando de forma direta as condigdes socio-
econdmicas da populagdo, bem como gerando varios problemas ambientais ainda mais
severos que os atuais.

O K se encontra com teores médios nos solos avaliados nas margens da Sanga Lagodo
do Ouro. Segundo Meurer e Inda Jr. (2004), fatores fisicos, quimicos e bioldgicos do solo
podem afetar a quantidade disponivel de K a curto, médio e longo prazos. Entre outros, pode-
se destacar o material de origem e grau de intemperizagdo, a mineralogia, a CTC, a textura, o
pH do solo ¢ as caracteristicas das plantas cultivadas.

J& o P se encontra em teores baixos. Para Anghinoni e Bissani (2004), a
disponibilidade do P do solo para as plantas depende dos fatores que afetam o movimento do
P da solucdo do solo até a superficie das raizes, da capacidade do solo manter P na solucdo e
de outros fatores limitantes ao crescimento das plantas. O principal fator que afeta o
movimento e disponibilidade do P ¢ o pH do solo, sendo que em solos acidos o elemento fica
limitado para as plantas, recomenda-se nestes casos a calagem, que proporciona o aumento da
disponibilidade de P para as plantas, devido a eliminacdo do aluminio trocavel, que causa
toxidez para as plantas, ao aumento da atividade microbiana, que provoca maior
mineralizagcdo do P orgénico e ao aumento da concentracdo dos ions OH’, que podem deslocar
o fosforo adsorvido na superficie dos minerais para a solugdo do solo. Isso, indiretamente,
também ajudaria a melhorar a matéria organica do solo.

Para proceder a analise de trilha, assim como para as demais matrizes de correlagdo,
fez-se necessario a elimina¢do de algumas varidveis. Com a eliminac¢do das variaveis pH em
agua (pH), aluminio (Al), capacidade de troca de cations efetiva (CTCef), saturagdo de
aluminio (m%), saturacdo de bases (V%), cobre (Cu), zinco (Zn) e boro (B), da matriz de
correlagdes das varidveis secundarias, estas apresentaram colinearidade fraca (Tabelas 14 e

15).
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Observando as Tabelas 14 e 15, observa-se que poucas caracteristicas quimicas do
solo apresentaram correlagdes significativas com a EAtu e o PEro. No entanto, entre as
caracteristicas quimicas ocorreram grande numero de correlacdes significativas. Assim como
para as caracteristicas fisicas do solo a explicacdo estd nas estreitas interligacdes entre as
caracteristicas, sendo que o maior ou menor teor de um elemento pode afetar a maior ou
menor disponibilidade de outro ou outros.

Apenas o elemento Cu apresentou correlagdo significativa com a EAtu, sendo esta
negativa e alta, merecem destaque ainda, Zn, B, e P, todos correlacionados negativamente
com a erosdo do solo. Ocorre que seus teores sdo influenciados pela EAtu e quanto maior esta
erosdo, menores serdo estes teores, de uma maneira geral, praticamente todas as
caracteristicas quimicas apresentaram correlacdes negativas tanto com a EAtu como com o
PEro.

Os elementos K e B apresentaram correlagdes significativas negativas com o PEro,
sendo que Ca, Mg, m%, V%, Mo, P, Cu e Zn apresentaram esta mesma tendéncia. Em sintese,
pode-se dizer que, os teores das caracteristicas quimicas do solo diminuem com o aumento da
erosao, redugdo esta ocasionada pelo arraste superficial e pela lixiviagao dos elementos que
ocorre com a erosdo hidrica. A observancia do potencial de uso do solo, o estabelecimento de
uma boa cobertura do mesmo, de preferéncia com espécies de ocorréncia natural, o
incremento da matéria organica e consequentemente melhorias nas caracteristicas fisicas,
além de adi¢des dos elementos mais criticos, através de adubacdes e calagens, sdo medidas
fundamentais para restabelecer a fertilidade dos solos que margeiam a Sanga Lagodo do Ouro,
proporcionando assim, condigdes para o estabelecimento ¢ adequado crescimento de espécies
a serem introduzidas por ocasido de medidas de recuperacdo, e/ou da propria regeneracao

natural.
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Tabela 14 - Estimativas das correlacdes de Pearson entre erosao atual (EAtu) e propriedades quimicas do solo que ocorrem no ecossistema ciliar
da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria - RS (pH em 4gua (pH), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al) e capacidade de troca de cations
efetiva (CTCef) em cmol, dm™, saturacdo de aluminio (m%) e saturacdo de bases (V%) em porcentagem, matéria orginica em porcentagem
(MO), enxofre (S), fosforo (P), potassio (K), cobre (Cu), zinco (Zn) e boro (B) em mg dm™.

EAtu  pH Ca Mg Al CTCef m% V% MO S P K Cu Zn B
EAtu 1
pH 0,050 1
Ca 0,200 0,762* 1
Mg 0,013 0,740  0,959* 1
Al 0,136 -0397 -0,131  -0,023 1
CTCef  -0,112  0,668* 0962* 0970* 0,133 1
m% 0,078  -0,930* -0,808* -0,738* 0,515  -0,672* 1
V% 0,173 0,901*  0856* 0,785* -0,535  0,715% -0,974* 1
MO 0279 -0334  -0,055 -0,081 0439 0047 0296  -0,343 1
S 0,185 0211  -0234 -0216 0251  -0,169 0282  -0236 0404 1
P 0352 0374 0,140 0037  -0,559 -0,016 -0,480 0459 0091 0,196 1
K -0,089  0,696* 0,838* 0817* -0,203  0,794* -0,734* 0,733* 0263  -0,101 0383 1
Cu -0,783* 0,066 0215  -0012 -0273 008  -0,142 0229  -0,006 -0,122 0,152 0,066 1
Zn 0,520 0,560 0365 0208  -0,576* 0,186  -0,569  0,632* 0,186 0274  0,719% 0,322 0,506 1
B 0379 0494 0427 0443 0217 0383  -0404 0494  -0,066 0,117  0,596* 0,447 0,176 0,638* 1

*Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro, n = 12 observagdes.
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Tabela 15 - Estimativas das correlacdes de Pearson entre potencial erosivo (PEro) e propriedades quimicas do solo que ocorrem no ecossistema
ciliar da Sanga Lagoao do Ouro, Santa Maria - RS (pH em agua (pH), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al) e capacidade de troca de cations
efetiva (CTCef) em cmol, dm?, saturacdo de aluminio (m%) e saturacdo de bases (V%) em porcentagem, matéria organica em porcentagem
(MO), enxofre (S), fosforo (P), potassio (K), cobre (Cu), zinco (Zn) e boro (B) em mg dm™.

PEro pH Ca Mg Al CTCef m% V% MO S P K Cu Zn B
Pero 1
pH -0,283 1
Ca -0,559 0,762* 1
Mg -0,430 0,740* 0,959* 1
Al 0,298 -0,397 -0,131 -0,023 1
CTCef -0,456 0,668* 0,962*  0,970* 0,133 1
m% 0,445 -0,930* -0,809* -0,738* 0,515 -0,672*% 1
V% -0,496 0,901* 0,856*  0,785* -0,535 0,715% -0,974* 1
MO -0,307 -0,334 -0,055 -0,081 0,439 0,047 0,296 -0,343 1
S 0,216 -0,211 -0,234 -0,216 0,251 -0,169 0,282 -0,236 0,404 1
P -0,534 0,374 0,140 0,037 -0,559 -0,016 -0,480 0,459 0,091 0,196 1
K -0,582*  0,696* 0,838*  0,817* -0,203 0,794* -0,734 0,733* 0,263 -0,101 0,383 1
Cu -0,490 0,066 0,215 -0,012 -0,273 0,082 -0,142 0,229 -0,006 -0,122 0,152 0,066 1
Zn -0,450 0,560 0,365 0,208 -0,576* 0,186 -0,569 0,632 -0,186 0,274 0,719* 0,322 0,506 1
B -0,581* 0,494 0,427 0,443 -0,217 0,383 -0,404 0,494 -0,068 0,117 0,596* 0,447 0,176 0,638* 1

*Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro, n = 12 observagdes.
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Observando a Tabela 16, que apresenta as estimativas dos coeficientes de correlacao
de Pearson e respectivas estimativas dos efeitos diretos e indiretos das caracteristicas
quimicas do solo sobre a EAtu e sobre o PEro, percebe-se que os coeficientes de
determinagdo foram médio e alto, respectivamente, e que as variaveis explicativas Ca, Mg,
MO, S, P e K explicam 69,35% e 84,24% das varidveis principais EAtu ¢ PEro,
respectivamente.

Para a varidvel principal EAtu nenhuma das varidveis explicativas apresentou
correlacdo total de Pearson significativa, sendo que somente o teor de fosforo (P) teve
correlagdo negativa média com a erosdo do solo, ou seja, quanto maior a erosao, menor o teor
de P no solo.

Assim como para as caracteristicas fisicas do solo, discutir relagdes de causas e efeitos
que envolvam caracteristicas quimicas do solo ¢ uma tarefa dificil, pois elas estdao
estreitamente interligadas umas com as outras, sdo também facilmente alteradas por agdes
antropicas, como o uso ¢ manejo inadequado do solo, porém sdo mais faceis de serem
recuperadas se comparadas as caracteristicas fisicas.

O K teve correlagdo negativa significativa com o PEro, sendo explicado por um efeito
direto positivo alto e indireto negativo também alto via Ca. O Ca e P apresentaram
correlagdes negativas semelhantes ao do K com o PEro, porém nao significativas. Sendo
assim, quanto menores os teores de K, Ca e P, maior o potencial erosivo do solo, esta
tendéncia ocorreu também com o elemento Mg e com a matéria organica.

“A matéria orgénica ¢ a base da conservagdo do solo” j& dizia Nolla na década de 80,
ela tem um papel extraordinario e inigualavel para as boas qualidades do solo (NOLLA,
1982). Segundo o mesmo autor, a matéria organica tende a equilibrar o solo tanto no aspecto
fisico, como no quimico e ainda no biologico. Considerando que a erosdo do solo ndo € causa,
mas efeito, e que ¢ a resultante de uma série de fatores que agem em interagdes, deve-se
solucionar o problema pela causa e nao pelo efeito.

“A matéria organica também ¢é a base para o controle a erosdao do solo, porque, se este
tiver uma boa permeabilidade, uma boa estrutura, uma boa fertilidade, enfim, se tiver um
equilibrio fisico-quimico, macro e microbioldgico, terd, obviamente, uma capacidade mais

elevada e até mesmo evitara a erosdo acelerada e ndo so a controlara” (NOLLA, 1982).
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Tabela 16 - Estimativas dos coeficientes de correlagdo de Pearson e respectivas estimativas dos efeitos diretos e indiretos do célcio (Ca) e
magnésio (Mg) em cmol, dm™, matéria organica em porcentagem (MO), enxofre (S), foésforo (P) e potassio (K) em mg dm™ sobre a erosdo atual
do solo (EAtu) e sobre o potencial erosivo do solo (PEro) no ecossistema ciliar da Sanga Lagoao do Ouro, Santa Maria - RS.

Efeito Ca Mg MO S P K
Direto sobre EAtu -2,3918 1,1935 -0,6012 -0,0153 -0,4982 1,2900
Indireto via Ca - -2,2934 0,1307 0,5587 -0,3338 -2,0049
Indireto via Mg 1,1444 - -0,0968 -0,2578 0,0440 0,9748
Indireto via MO 0,0328 0,0488 - -0,2426 -0,0544 -0,1582
Indireto via S 0,0036 0,0033 -0,0062 - -0,0030 0,0015
Indireto via P -0,0695 -0,0183 -0,0451 -0,0974 - -0,1909
Indireto via K 1,0813 1,0535 0,3395 -0,1306 0,4944 -
Total de Pearson -0,1991 -0,0126 -0,2791 -0,1850 -0,3510 -0,0877
Coeficiente de determinagdo = 0,6935

Direto sobre PEro -1,0958 -0,0580 -0,7425 0,4884 -0,7605 0,9206
Indireto via Ca - -1,0507 0,0599 0,2560 -0,1529 -0,9186
Indireto via Mg -0,0556 - 0,0047 0,0125 -0,0021 -0,0474
Indireto via MO 0,0406 0,0602 - -0,2996 -0,0672 -0,1954
Indireto via S -0,1141 -0,1055 0,1971 - 0,0955 -0,0494
Indireto via P -0,1061 -0,0280 -0,0689 -0,1487 - -0,2914
Indireto via K 0,7717 0,7519 0,2423 -0,0932 0,3528 -
Total de Pearson -0,5593 -0,4301 -0,3074 0,2154 -0,5344 -0,5816*

Coeficiente de determinagdo = 0,8424

*Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro, n = 12 observagdes.
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4.4 Recuperacao da mata ciliar da Sanga lagoao do Ouro

Ao longo da discussdao dos resultados nos itens anteriores, foi muito comentado em
intervengdes de recuperacao da mata ciliar da Sanga Lagodao do Ouro e algumas medidas e
alternativas fundamentais foram apresentadas. Baseado nos resultados obtidos, entre eles,
baixo potencial de regeneracdo natural da mata ciliar, grande numero de espécies exoticas,
conflitos de uso dos solos, caracteristicas quimicas e fisicas do solo degradadas e,
principalmente, erosdo e potencial erosivo acentuados, recomenda-se intervengdes antropicas
no sentido de recuperar a mata ciliar, comecando por estagnar as causas de degradacao
respeitando a potencialidade de uso dos solos.

Porém tais medidas ndo sdo o suficiente para que o ecossistema se recupere. Serdo
necessarias medidas mais intensas de recuperagdo, como reflorestamento das areas ciliares
com espécies arboreas nativas. O reflorestamento tem o objetivo de fornecer matéria organica
ao solo e com ela melhorias nas caracteristicas quimicas e fisicas, principalmente quando se
faz uso de espécies leguminosas, pois sdo espécies que além de regenerar a estrutura do solo,
aumentam o teor de nutrientes (NOLLA, 1982).

Segundo o mesmo autor, a estabilidade dos agregados esta bastante relacionada com a
matéria organica, e ela favorece a estrutura do solo. Por sua vez, a boa estrutura, favorecida
pela matéria organica, tem a tendéncia de deixar o solo fofo e poroso, a semelhanga de uma
esponja, permitindo, assim, uma boa infiltragdo de agua, do ar e das raizes. Obviamente um
solo com estas caracteristicas tem condi¢des de melhor resistir a erosdo, uma vez que, esta
ndo ¢ a causa, mas ¢ uma consequéncia da degradacao.

Pela citacdo anterior, percebe-se claramente que, o objetivo principal é recuperar a
matéria organica, uma das formas mais eficientes e recomendadas ¢ com o reflorestamento de
espécies florestais e de ocorréncia natural.

No levantamento floristico ¢ na avaliagdo do banco de sementes da mata ciliar da
Sanga Lagodo do Ouro (Tabelas 1, 2 e 3), observou-se que, além do pequeno nimero de
espécies florestais nativas encontradas, poucas possuem potencial de regeneracdo natural,
além disso, o grande nimero de espécies exoticas evidencia a degradagdo da mata ciliar,
sendo que, para a recuperacdo deste ecossistema, faz-se necessario a revegetacdao. A selegao
destas espécies poderd ser feita com base em levantamentos realizados na regido em areas que

ndo estejam degradadas ou em melhor estado de conservacao.
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As espécies usadas na revegetacdo da mata ciliar foram selecionadas com base na
analise da composi¢do floristica em areas proximas, em baixo estdgio de degradacdo e
listados de acordo com a classificagdao sucessional e disponibilidade de mudas. Apos selegao

foram usadas as espécies florestais de ocorréncia natural apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Espécies nativas usadas na recuperacio da mata ciliar da Sanga Lagodo do Ouro,
Santa Maria — RS.

Nome cientifico Nome comum Familia Class1ﬁ.c agao
Sucessional
Allophylus edulis (A. St.-Hil. et al.) Radlk. Chal-chal Sapindaceae PI, SI
Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr. Grapia Fabaceae ST, C
Ateleia glazioviana Baillon Timbd Fabaceae PI
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Canjerana Meliaceae ST
Casearia sylvestris Sw. Cha-de-bugre Malvaceae PI, SI, ST
Cedrela fissilis Vell. Cedro Meliaceae SI, ST
Citharexylum myrianthum Cham. Taruma-de-espinho Verbenaceae ST
Cupania vernalis Cambess. Camboata-vermelho Sapindaceae ST
Diospyrus inconstans Jacq. Maria-preta Ebenaceae PI
Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong ~ Timbatva Fabaceae PL, SI, ST
Eugenia involucrata DC. Cerejeira-do-mato Myrtaceae ST
Eugenia uniflora L. Pitangueira Myrtaceae PI, SI
Luehea divaricata Mart. et Zucc. Acgoita-cavalo Tiliaceae SI
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Angico-vermelho Fabaceae SI
Pelthophorum dubium (Spreng.) Taub Canafistula Fabaceae PI, SI
Prunus myrtifolia (L.) Urb. Pessegueiro-do-mato Rosaceae SI, ST
Schinus terebinthifolius Raddi Aroeira-vermelha Anacardiaceae PI
Handroanthus heptaphylla (Vell.) Toledo Ipé-roxo Bignoniaceae SI, ST
Trichilia catigua A.Juss. Catigua Meliaceae ST, C

Onde: PI: Pioneira, SI: Secundaria Inicial, ST: Secundaria Tardia e C: Climax.

A escolha de espécies nativas regionais € importante porque tais espécies ja estdo
adaptadas as condigdes ecologicas locais. Além disso, no planejamento da recuperacdo deve-
se considerar também a relacdo da vegetacdo com a fauna, que atuard como dispersora de
sementes, contribuindo com a propria regeneracdo natural. Espécies regionais, com frutos
comestiveis pela fauna, ajudardo a recuperar as fungdes ecologicas da floresta.

Recomenda-se utilizar um grande nimero de espécies para gerar diversidade floristica,
imitando, assim, uma floresta ciliar nativa. Florestas com maior diversidade apresentam maior
capacidade de recuperacdo de possiveis distirbios, melhor ciclagem de nutrientes, maior
atratividade a fauna, maior protecao ao solo de processos erosivos e maior resisténcia a pragas
e doengas (MARTINS, 2001).

Na Figura 6 pode-se observar a porcentagem de mortalidade das mudas, nas sete

avaliagOes realizadas. Na primeira avalia¢do, ocorrida 33 dias apds o plantio das mudas, nao
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foi observada mortalidade. Na segunda avaliagdo observou-se que 5,79% das mudas haviam
morrido. Na terceira avaliagdo, este valor subiu para 8,42% e, na quarta avaliagdo, o valor
dobrou com relagdo a avaliagdo anterior (16,85%), a partir desta tendeu a estabilizar em
18,42% e 18,85% na quinta e sexta avaliagdo, respectivamente. Na ultima avaliagao, realizada
exatamente um ano apds o plantio das mudas, observou-se 28,95% de mortalidade das mudas.

As principais causas de mortalidade das mudas foram saturacdo do solo com 4gua em
algumas partes onde o solo ¢ mais hidromorfico, corte por formigas e queima pelo sol,
principalmente na segunda e terceira avaliagdo, corte por outros insetos, geadas intensas
(Apéndice 13), etc., o que levou muitas mudas a ndo mais terem condig¢des de brotar.

Existem dois problemas imediatos apds o plantio: a mortalidade das mudas e o
crescimento extremamente lento ou estagnado. Segundo Vasconcelos (2008), sdo varios os
fatores que influenciam a sobrevivéncia das mudas no inicio do plantio: operagao do proprio
plantio; a firmeza do solo ao redor das raizes e a profundidade das covas; as condigdes
meteoroldgicas apos o plantio; a qualidade das sementes, mudas com raiz nua ou mudas em
embalagem; condic¢des desfavoraveis do solo, como superficie alagada ou erosdo; ataque de

formigas, cupins ou fungos; competicao de ervas daninhas, etc.
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Figura 6 — Porcentagem de mortalidade das mudas de espécies nativas usadas na recuperacao
da mata ciliar da Sanga Lagoao do Ouro, Santa Maria — RS.

Onde: 1 (23/10/2009: 1 més apo6s plantio), 2 (17/12/2009: 3 meses ap6s plantio), 3 (30/01/2010: 4,5 meses apos
plantio), 4 (17/03/2010: 6 meses apds plantio), 5 (08/05/2010: 8 meses apos plantio), 6 (16/07/2010: 10 meses
apos plantio) e 7 (26/09/2010: 12 meses ap6s o plantio).
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As mudas implantadas foram avaliadas quanto a parametros quantitativos (altura e
diametro do colo) e qualitativos (sintomatica geral), conforme Figuras 7, 8 ¢ 9. Na Figura 7,
que apresenta a altura média das mudas de cada espécie, pode-se observar que algumas
apresentam altura bem superior as outras, ocorreu que, por ocasiao do plantio, o tamanho das
mudas ndo era uniforme entre as espécies. Pode-se observar também que, algumas espécies
tiveram crescimento bem superior as outras, isso se deve ao fato destas espécies serem
pioneiras ou secunddarias iniciais ¢ assim crescerem de forma mais rapida que outras
classificadas sucessionalmente como secundarias tardias ou climax, sendo que destas,
algumas, praticamente ndo cresceram em altura. Comportamento semelhante foi observado
para a variavel didmetro do colo (Figura 8). Nos Apéndices 14 e 15, pode se observar os
dados da altura e didmetro do colo de todas as espécies nas sete avaliagdes realizadas.

O crescimento lento e deficiente, mesmo sem a ocorréncia de pragas, pode ocorrer em
qualquer periodo (AMBIENTE BRASIL, 2008). Normalmente acontece antes do fechamento
do dossel. Existem varios fatores que podem causar esta deficiéncia em crescimento e
desenvolvimento: selecdo errada das espécies; deficiéncia de nutrientes; drenagem
insuficiente do solo ou lixiviacdo excessiva; problemas no solo, como compactagdo, erosao;
deficiéncia ou auséncia da associagdo micorrizica; capinas insuficientes, etc.

Ateleia  glazioviana (Timbo), Luehea divaricata (Agoita-cavalo), Schinus
terebinthifolius (Aroeira-vermelha), Citharexylum myrianthum (Taruma-de-espinho) e
Enterolobium contortisiliquum (Timbatva) foram as espécies que apresentaram maior
crescimento em altura e didmetro do colo. J4, as espécies que apresentaram menor
crescimento foram a Casearia sylvestris (Cha-de-bugre), Eugenia involucrata (Cerejeira-do-
mato), Diospyrus inconstans (Maria-preta), Trichilia catigua (Catigua), Cupania vernalis
(Camboata-vermelho) e Cabralea canjerana (Canjerana). As primeiras sdo consideradas
pioneiras ou secunddrias iniciais, com exce¢ao da Citharexylum myrianthum, que € secundaria
tardia e, crescem de forma mais rapida que estas ultimas, classificadas ecologicamente, como
secundarias tardias ou climax, com exce¢do da Diospyrus inconstans, que ¢ considerada uma
espécie pioneira, mas que, provavelmente, devido a fatores adversos, ndo se desenvolveu

como o esperado.
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Figura 7 — Altura das mudas de espécies nativas usadas na recuperagdo da mata ciliar da
Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.

Onde: 1 (Angico-vermelho), 2 (Timbo), 3 (Cha-de-bugre), 4 (Cerejeira-do-mato), 5 (Agoita-cavalo), 6 (Maria-
preta), 7 (Ipé-roxo), 8 (Aroeira-vermelha), 9 (Grapia), 10 (Pitangueira), 11 (Canafistula), 12 (Taruma-de-
espinho), 13 (Catigua), 14 (Timbauva), 15 (Camboata-vermelho), 16 (Cedro), 17 (Chal-chal), 18 (Pessegueiro-
do-mato), 19 (Canjerana).
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Figura 8 — Didmetro do colo das mudas de espécies nativas usadas na recuperagdo da mata

ciliar da Sanga Lagoao do Ouro, Santa Maria — RS.

Onde: 1 (Angico-vermelho), 2 (Timbo), 3 (Cha-de-bugre), 4 (Cerejeira-do-mato), 5 (Agoita-cavalo), 6 (Maria-
preta), 7 (Ipé-roxo), 8 (Aroeira-vermelha), 9 (Grapia), 10 (Pitangueira), 11 (Canafistula), 12 (Taruma-de-
espinho), 13 (Catigud), 14 (Timbauva), 15 (Camboata-vermelho), 16 (Cedro), 17 (Chal-chal), 18 (Pessegueiro-
do-mato), 19 (Canjerana).
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Na Figura 9 s3o apresentados os dados referentes a sintomdtica geral das mudas.
Observou-se que as mudas tiveram uma ligeira queda na aparéncia na segunda avaliacao,
provavelmente ocasionado pelo excesso de chuvas e pelo ataque de formigas cortadeiras. Na
terceira avaliacdo houve uma melhora consideravel na aparéncia das mudas, tendendo a
estabilizar, porém nas ultimas avaliagdes observou-se nova queda, provocada pelo aumento

consideravel na porcentagem de mortalidade das mudas.
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Figura 9 — Sintomatica geral das mudas de espécies nativas usadas na recuperagdo da mata

ciliar da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.

Onde: 1 (23/10/2009: 1 més ap6s plantio), 2 (17/12/2009: 3 meses ap6s plantio), 3 (30/01/2010: 4,5 meses apos
plantio), 4 (17/03/2010: 6 meses apds plantio), 5 (08/05/2010: 8 meses apos plantio), 6 (16/07/2010: 10 meses
apos plantio) e 7 (26/09/2010: 12 meses ap6s o plantio).

Observa-se que as ocorréncias foram mais intensas na primeira e segunda avaliacdo,
quase nao sendo observadas nas demais, provavelmente devido a fatores climaticos mais
favoraveis e também pelo maior tamanho das mudas, o que permite maior resisténcia a danos.

Nas parcelas onde nao houve revegetacdo com espécies nativas, ou seja, naquelas onde
0 objetivo era avaliar a possivel regeneracao natural da mata ciliar, observou-se que apenas
duas espécies, Prunus myrtifolia (Pessegueiro-do-mato) com seis individuos e Schinus
terebinthifolius (Aroeira-vermelha) com 15 individuos, tiveram potencial de se regenerar

naturalmente na area avaliada.
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Em dareas onde a degradagdo for muito intensa, como margens desbarrancadas,
principalmente em areas urbanas, onde residéncias correm o risco de vir a ruir para dentro do
curso d’agua, situacdo observada no presente estudo, intervencdes mais acentuadas
necessitam ser usadas. Segundo Sutili (2007), a bioengenharia de solos seria uma destas
intervengdes mais intensas.

Para a estabilizacdo/recuperagdo das margens erodidas foram usadas obras de
bioengenharia de solos. Técnicas de bioengenharia de solos sdo indicadas levando em
consideracdo o estado de degradacdo da margem e os recursos disponiveis para a sua
constru¢do, sendo a aplicacdo destas geralmente eficientes, (Sutili, 2007). Uma técnica
bastante eficiente e que foi usada no presente estudo ¢ a esteira viva aliada a uma parede-
Krainer.

Segundo Durlo e Sutili (2005), esteira viva € descrita como: “ramos no seu maximo
comprimento sdo dispostos acompanhando a inclinagdo do talude e com as suas bases dentro
da agua, firmemente presas por pedras e/ou troncos. Pilotos de madeira com varas de bambu
ou arame sao usados para fixar os ramos contra o talude, sendo tudo coberto por uma fina
camada de solo”. Ainda segundo os mesmos autores, a caracteristica principal da esteira viva
“restringe-se a taludes fluviais e requer uma grande quantidade de material vegetal. Quando
possivel de ser implantado produz os efeitos protetivos mais rapidos. Muito eficiente em
taludes nos quais a for¢ca da dgua é de impacto frontal. Logo apds a implantagdo ja suporta
tensdes muito altas”.

Na Figura 10, pode-se observar a margem da sanga erodida antes da implantacdo da
obra de bioengenharia de solos. Apenas uma semana apds a implantagdo do experimento
observou-se que a obra resistiu bem ao grande volume de agua, advindo de fortes chuvas na
regido (Figura 11), no més de setembro de 2009 houve uma precipitacdo acumulada de 345,6
mm, sendo que destes, aproximadamente 200 mm ocorreram em apenas dois dias, ou seja,
uma semana ap6s a implantacao da obra de bioengenharia de solos. Esta resisténcia deve-se a
parede-Krainer, pois os ramos de Sarandi-vermelho ainda ndo estavam brotados, muito menos
enraizados. Nos Apéndices 16, 17 e 18 pode-se observar os dados relacionados a temperatura,
umidade relativa do ar e precipitacdo para o periodo de agosto de 2009 até setembro de 2010,
ou seja, desde a implantagdo do experimento até a ultima avaliagdo realizada.

Na Figura 12 pode-se observar a obra de bioengenharia de solos dois meses ap6s a sua
implantacdo, percebe-se considerdvel nimero de brotacdes das varas de Sebastiania
schottiana, com altura e didmetro pequenos € que proporcionavam pouca cobertura ao solo,

algo em torno de 10 a 15%. Apos trés meses, a obra apresentou maior nimero de brotagdes,
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brotos com altura entre 50 e 60 cm e que proporcionavam uma cobertura de 30 a 40% ao solo
na margem da sanga.

Apoés quatro meses de implantagdo, a obra de bioengenharia de solos apresentava
brotos que chegam a 1 m de altura e didmetro de at¢ 10 mm, grande nimero de pequenos

brotos, boa cobertura do solo (entre 70 e 80%) e 50 a 60 brotos m™ (Figura 13).

Figura 10 — Margem da Sanga Lagodo do Ouro erodida antes da implantacdo da obra de

bioengenharia de solos, Santa Maria — RS.

Figura 11 — Margem da Sanga Lagodo do Ouro uma semana apods a constru¢do da obra de
bioengenharia de solos, Santa Maria — RS.
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Figura 13 — Margem da Sanga Lagoao do Ouro quatro meses apos a construgdo da obra de
bioengenharia de solos, Santa Maria — RS.
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A partir do sexto més procedeu-se com avaliagdes bimestrais na obra de
bioengenharia. Nas Figuras 14, 15 e 16, pode-se observar, respectivamente, o numero de
brotos m'z, a altura e o diametro do colo dos brotos de Sebastiania schottiana, usado como
esteira viva na obra de bioengenharia de solos nas margens da Sanga Lagodo do Ouro.

Nas avaliagdes realizadas observou-se grande numero de brotagdes ¢ um bom
crescimento ¢ desenvolvimento dos ramos usados na esteira viva, o que mostra a adaptagdo e
eficiéncia da espécie usada para a contengdo do talude e controle da erosdao do solo nas
margens da sanga. Monteiro (2009), estudando a influéncia do angulo de plantio na
propagacdo vegetativa de espécies utilizadas em engenharia natural, observou que e as estacas
de Sebastiania schottiana nao apresentaram brotagdo, nem enraizamento, o que segundo a
autora seria, provavelmente, pela época de coleta das estacas (final de agosto), mesma época
de coleta do presente estudo, ndo se confirmando, portanto, esta hipotese. Os ramos de
Sarandi-vermelho encontram-se com altura média de 69,1 cm e didmetro médio de 5,8 mm,
tendo decorrido, até a ultima avaliagdo, quase 13 meses da constru¢do da obra de
bioengenharia de solos. O talude encontra-se completamente revestido pelas brotagdes, o que

permitiu a prote¢ao contra a erosao do solo.
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Figura 14 — Ntmero de brotos m™” de Sebastiania schottiana usado como esteira viva na obra
de bioengenharia de solos nas margens da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.

Onde: 1 (17/03/2010: 6,5 meses de idade), 2 (08/05/2010: 8,5 meses de idade), 3 (16/07/2010: 10,5 meses de
idade) e 4 (26/09/2010: 13 meses de idade).
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Figura 15 — Altura dos brotos de Sebastiania schottiana usado como esteira viva na obra de

bioengenharia de solos nas margens da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.
Onde: 1 (17/03/2010: 6,5 meses de idade), 2 (08/05/2010: 8,5 meses de idade), 3 (16/07/2010: 10,5 meses de
idade) e 4 (26/09/2010: 13 meses de idade).
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Figura 16 — Diametro do colo dos brotos de Sebastiania schottiana usado como esteira viva

na obra de bioengenharia de solos nas margens da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.
Onde: 1 (17/03/2010: 6,5 meses de idade), 2 (08/05/2010: 8,5 meses de idade), 3 (16/07/2010: 10,5 meses de
idade) e 4 (26/09/2010: 13 meses de idade).
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Observando as curvas de tendéncia que representam as médias dos valores (Figuras
14, 15 e 16) percebe-se que houve um decréscimo, tanto do numero de brotagdes m™, como
da altura dos brotos, da avaliagdo realizada na bioengenharia em maio em relagdo a anterior.
Isto aconteceu devido a senescéncia e mortalidade de brotos, em funcdo da baixa precipitagao
observada, principalmente, no més de marco de 2010, sendo que o acumulado daquele més foi
de apenas 25,1 mm, o que resultou em um periodo sem que houvesse presenca de agua na
sanga, afetando negativamente a brotacdo do Sarandi-vermelho (Figura 17A).

Além da senescéncia e mortalidade observada, o baixo crescimento subsequente,
devido ao fato dos brotos estarem se recuperando fisiologicamente, resultou em valores de
altura baixos na terceira avaliacdo, sendo estes menores que na avaliagdo realizada em marco.
Na ultima avaliag@o realizada pode-se observar uma consideravel recuperagao dos brotos de
Sarandi-vermelho usado na bioengenharia, proporcionando boa cobertura do solo e talude

completamente estabilizado e sem erosdes (Figura 17B).

Figura 17 — Brotos senescentes em 08/05/2010 (A_)
de Sebastiania schottiana usado como esteira viva na obra de bioengenharia de solos nas
margens da Sanga Lagoao do Ouro, Santa Maria — RS.

e brotos recuperados em 26/09/2010 (B)



5 CONCLUSOES

- O levantamento floristico mostrou haver degrada¢do da mata ciliar, evidenciada pelo
baixo nimero de espécies nativas, pela ma distribuicdo das espécies nos diferentes estratos e
pela grande presenca de espécies exoticas;

- Possuem potencial de regeneracdo natural apenas as espécies que apresentaram
maior frequéncia e que aparecem nos trés estratos floristicos levantados, tais como: Eugenia
uniflora, Allophylus edulis, Psidium guajava, Cestrum strigillatum, Prunus myrtifolia,
Zanthoxilum rhoifolium, Casearia sylvestris, Cupania vernalis e Schinus terebenthifolius,

- O banco de sementes do solo também mostrou haver degradagdo da mata ciliar,
evidenciada pelo baixo nlimero de espécies arbdreas nativas e pelo grande nimero de espécies
exoticas e herbaceas invasoras;

- Possuem potencial de regeneragdo natural via banco de sementes do solo apenas as
espécies arboreas nativas observadas na avaliagdo e que apresentaram maior frequéncia, tais
como: Eugenia uniflora, Cestrum strigillatum, Zanthoxilum rhoifolium, Prunus myrtifolia,
Sapium glandulatum e Myrsine umbellata;

- Ha correlagdo entre os fatores ambientais e antropicos com a erosdo dos solos nas
margens da Sanga Lagodao do Ouro, evidenciadas, principalmente, pela cobertura do solo,
conflitos de uso e pelas caracteristicas fisicas: densidade e porcentagem de argila;

- Ha correlagdo entre os fatores ambientais e antrépicos com o potencial erosivo dos
solos nas margens da Sanga Lagoao do Ouro, evidenciadas, principalmente, pela cobertura do
solo, nimero de individuos florestais nativos, conflitos de uso, erosdo atual do solo e pelas
caracteristicas fisicas: densidade, macroporosidade, porcentagem de areia fina e de argila na
composi¢ao textural do solo, bem como pelas caracteristicas quimicas: K, Ca ¢ P;

- S30 necessarias intervengdes antrdpicas na recuperagdo da mata ciliar da Sanga
Lagodo do Ouro, no que concerne a introdug¢do de espécies que nao possuem potencial de
regeneragdo natural e a obras de bioengenharia de solos nas margens com erosdo mais
acentuada;

- As espécies nativas usadas na recuperacdo da mata ciliar sdo adequadas para tal
objetivo, apresentando porcentagem de mortalidade dentro de limites aceitdveis para tal

proposito € bom crescimento inicial;
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- Via regeneracdo natural, na area experimental, apenas as espécies Prunus myrtifolia
e Schinus terebinthifolius tiveram potencial de se estabelecer;

- A bioengenharia de solo ¢ uma técnica eficiente no controle da erosdo das margens
de cursos d’agua;

- A metodologia experimental de recuperacdo adotada pode ser expandida na
microbacia hidrografica do Vacacai-mirim, principalmente nos locais onde as margens da

sanga se encontram em estagio avancado de degradagao.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Preservar os recursos naturais ¢ preciso. Quando ja se encontram degradados ¢
necessario recupera-los. Nao podemos mais viver apenas explorando e consumindo nossos
recursos naturais, precisamos urgentemente pensar e agir de forma conservacionista e
restauradora para com o0s nossos ecossistemas. As matas ciliares sdao ecossistemas
fundamentais para a manutencdo da qualidade e quantidade de agua, tdo importante para a
sobrevivéncia humana e de qualquer ser vivo sobre a superficie da Terra, além de
desempenharem inumeras outras fungdes, mas infelizmente o que se observa ¢ que cada vez
mais estdo sendo destruidas e em seu lugar surgem mais e mais lavouras, areas com pecuaria,
urbanizagdo ou até mesmo o proprio abandono.

De acordo com a Constituigdo Federal Brasileira de 1988, “Todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras gera¢des” (BRASIL,2002).

De acordo com a Lei N° 4.771, de 15 de Setembro de 1965, em seu Art. 1° “As
florestas existentes no territorio nacional e as demais formas de vegetagdo, reconhecidas de
utilidade as terras que revestem, sdo bens de interesse comum a todos os habitantes do Pais,
exercendo-se os direitos de propriedade, com as limitacdes que a legislagdo em geral e

especialmente esta Lei estabelecem.”
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Apéndice 1 — Breve historico dos estudos realizados no ecossistema ciliar da Sanga Lagoao
do Ouro, na microbacia hidrografica do Vacacai-mirim, Santa Maria - RS.

Atender as reais necessidades e problemas da sociedade, principalmente, do meio no
qual estamos inseridos, deveria ser o objetivo principal de qualquer pesquisa. Felizmente,
existem grupos de pesquisa que pensam e agem assim. Foi assim que surgiu o projeto
“Monitoramento & gestdo ambiental de um tributario urbano-rural do rio Vacacai-mirim,
Santa Maria — RS, iniciado em janeiro de 2007. Este projeto, uma parceria entre o
Laboratorio de Ecologia Florestal, do Departamento de Ciéncias Florestais e o Laboratorio
de Manejo e Conservagdo do Solo e da Agua, do Departamento de Solos, ambos da UFSM,
objetivava monitorar a qualidade da dgua ao longo da Sanga Lagodo do Ouro, visando dar
subsidios a melhoria da qualidade de vida dos moradores, avaliar os impactos da pressdo
antropica sobre a dinamica do ecossistema ciliar do tributario, avaliando, principalmente, a
vegetacdo remanescente, o banco de sementes, as caracteristicas do solo e a erosdo nas
margens, realizar um programa de Educac¢do Ambiental junto as comunidades urbanas no
entorno do tributdrio e dos alunos do EJA (Educag¢do de Jovens e Adultos) de uma escola
local, a fim de sensibilizar os moradores e alunos quanto a problemas ambientais diversos
(esgotos domésticos, destruicdo da mata ciliar, lixo nas margens, doengas advindas da dgua
contaminada e principalmente da necessidade da preservagdo dos recursos hidricos
urbanos); elaborag¢do de um plano de revitalizagdo da Praca do Conjunto Habitacional
Fernando Ferrari e de revegetacdo das margens do tributario ao longo deste conjunto
habitacional. Uma vez que os proponentes ja possuiam diversas pesquisas em andamento na
area de estudo, a comunidade poderia ser muito beneficiada. Cabe ressaltar que o projeto
teve or¢amento aprovado no Edital PROEXT 2006 - MEC/ CIDADES em novembro de 2006,
os recursos advindos deste edital garantiram a plena execu¢do das atividades propostas.

O projeto aprovado, no qual estava inserido o estudo que deu origem a presente tese,
com titulo inicial de “Impacto da pressdo antropica sobre a dindmica do ecossistema ciliar
de um tributdrio urbano-rural na microbacia hidrogrdfica do Vacacai-mirim, Santa Maria -
RS, enquadrava-se dentro das demandas propostas para o Edital PROEXT 01/2006. As
agoes deste projeto eram baseadas em um dossié de ambiéncia urbano e rural, realizado na
Sanga Lagodo do Ouro, tributario do Rio Vacacai-mirim, por meio dos resultados baseados
no estudo “Monitoramento ambiental e avaliacdo do uso do solo no entorno de um tributario
urbano na Microbacia do Rio Vacacai-mirim, Bairro Camobi, Santa Maria, RS”, aprovado
na Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Rio Grande do Sul (FAPERGS) através do Edital
Procoredes I, Processo n° 05/19460, que se encontrava em andamento na darea urbana do
referido tributdrio. Onde foram estabelecidos, a partir do dossié, metas prioritdrias de
recuperagdo. Estas metas seguiam a seguinte ordem para a drea rural: baixa fertilidade do
solo, erosoes marcantes, retirada de mata ciliar, queimadas e fragmentos florestais
degradados, entre outros. Para a area urbana a ordem era assim estabelecida: esgoto a céu
aberto, urbanizacdo em areas inadequadas (inclusive muito proximo as margens do rio), lixo
espalhado pela microbacia, retirada da mata ciliar, degradagdo de fragmentos de vegetagdo
natural e erosées marcantes, entre outros como ma arborizagdo urbana, falta de pracgas, etc.

Os aspectos qualidade e quantidade da dgua sdo indissociaveis e sdo satisfeitos
quando as nascentes e margens do rio principal da microbacia e de seus afluentes sdo
protegidas contra a ag¢do de impactos decorrentes principalmente da atividade antropica.
Para que isso ocorra da maneira correta, a realizagdo de pesquisas e agoes de extensdo que
venham a dosar o impacto existente e averiguar e apresentar medidas para a melhoria de sua
qualidade e da populagdo que a usufrui, é de fundamental importancia, uma vez que a
metodologia usada em um tributdrio podera ser experimentada também nos demais, assim
como as medidas de mitigagdo, compensagdo e recuperacdo propostas.
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Apéndice 2 — Demarcacio das parcelas 10 x 30 m (300 m?) nas margens da Sanga Lagodo do
Ouro, Santa Maria — RS.

Apéndice 3 — Coleta do material para avaliacdo do banco de sementes do solo nas margens da
Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria — RS, com moldura de 0,25 x 0,25 m (0,0625 mz) e
deposi¢do do material em caixas de madeira de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?) para avaliagio da
germinagao.
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Apéndice 4 — Banco de sementes do solo das duas épocas de coleta cobertos com sombrite e
caixas de madeira com plantas germinadas antes de serem avaliadas.
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Apéndice 5 — Esquema de avaliagdo da erosdo atual, com representagdo de uma vogoroca
proxima ao curso d’agua e do potencial erosivo, pela cobertura do solo (através da avaliagdo
da porcentagem da parcela coberta por espécies arboreas e ndo arbdreas), nas margens da
Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.
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Apéndice 6 — Mapa de uso e cobertura da terra no entorno da Sanga lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.
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Caracterizagdo do uso e cobertura da terra:

Na classificagdo do uso da terra identificada na
imagem de satélite de acordo com os elementos de
interpretagdo (forma, tonalidade, textura e tamanho),
a classe cultura caracterizou dreas destinadas ao
cultivo, principalmente, da soja e do arroz
representadas em vermelho. A classe campo consistiu
em dreas com vegetag¢do rasteira destinadas a
pecudria (cor dourado escuro). A classe solo exposto
apresentou dreas em pousio destinadas as atividades
agricolas e dreas wurbanizadas, mostradas em
amarelo. A classe da drea florestal englobou as
florestas  nativas, plantadas, matas ciliares e
capoeirdes (cor verde). E por fim, a classe dgua
identificou laminas de dgua de rios e agudes (cor
azul).

A classificagdo do uso e cobertura da terra
realizada para este periodo teve desempenho médio
de 99,60% e 0,40% de confusdo média. A confusdao
média ocorreu porque as amostras da classe cultura
agricola apresentaram similaridade espectral com as
amostras da classe drea florestal. O mesmo sucedeu
com as amostras das classes solo exposto em relagdo
ao campo. Além disso, a imagem de satélite utilizada
apresentou  cobertura de nuvens devido a
aproximagdo de uma frente fiia.

Interpretagdo da imagem de satélite do dia 11-04-
2009:

O mapa do wuso e cobertura da terra
corresponde a 2.759,04 hectares. Uma extensa drea,
correspondente a 29,75% estd ocupada com culturas
agricolas, 25,61% com campo, 23,51% com solo
exposto ou com urbanizagdo e 19,60% com drea
florestal (exdtica e/ou nativa). A dgua apresentou
1,53%. A classe de uso cultura agricola apresentou
drea classificada superior as demais classes. Essa
questdo é justificada pelo fato de que no més de abril
— época da imagem de satélite Landsat TM 5
utilizada para a classifica¢do — grande parte das
terras ainda encontram-se cobertas principalmente
com o cultivo da soja e do arroz. Com a presenga dos
cultivos agricolas o solo exposto é reduzido nessa
época.

Por também apresentar atividades de pecudria
na drea de estudo, observa-se extensos campos.
Contudo, onde ha o predominio de um relevo com
pouca inclinagdo que favorece o desenvolvimento da
agricultura e da pecudria, as dreas florestais
reduzem-se a capdes isolados de vegetagdo e
florestas plantadas.
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Apéndice 7 — Localizacdo das minitrincheiras e das profundidades de coleta do solo para
analises quimicas e fisicas, nas margens da Sanga Lagoao do Ouro, Santa Maria — RS.

Planilha de avaliagio do experimento de recuperacio do ecossistema ciliar da Sanga Lagodo do Ouro.
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Apéndice 8 — Planilha de campo usada nas avaliagdes das espécies nativas empregadas na
revegetacdo da mata ciliar nas margens da Sanga lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.
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Apéndice 9 — Obtencdo da altura das mudas com régua de 50 cm (A) e do didmetro do colo
com paquimetro (B), nas parcelas com revegetacdo na margem da Sanga Lagodo do Ouro,
Santa Maria — RS.

. - Lt i ':.I: I' "
Apéndice 10 — Muda de Ipé-roxo que recebeu nota 2 na sintomatica geral (A) e muda de Ipé-

roxo que recebeu do nota 1 na sintomatica geral (B), nas parcelas com revegetacdo na
margem da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.
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Apéndice 11 — Detalhes da construgdo da esteira viva com ua parede-Krainer (
agosto de 2009) na margem da Sanga Lagoao do Ouro, Santa Maria — RS.
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Apéndice 12 — Espécies herbaceas invasoras e/ou espontineas encontradas na avaliacdo do banco de
sementes da mata ciliar da Sanga Lagoao do Ouro, Santa Maria — RS.

Nome cientifico

Nome comum

Achyrocline satureioides Lam.
Acroceras munroanum

Adiantopsis chlorophylla (Sw.) Fée
Adiantum raddianum Presl.
Ageratum conyzoides L.
Alternanthera philoxeroides
Amaranthus deflexus L.
Andropogon bicornis (L.)
Anredera cordifolia

Apium graveolens L.

Axonopus compressus (Sw.) Beauv.
Axonopus compressus (Sw.) P.Beauv.
Baccharis trimera (Less.) DC.
Begonia cuculata Willd.

Bidens pilosa L.

Bowlesia tenera Spreng.
Brachiaria plantaginea (Link) Hitchc.
Brachiaria sp.

Brisa minor L.

Caleosthus myconis (L.) Reichenb. f.
Centella asiatica L. (Urb.)
Cerastium glomeratum Thuill
Chamaesyce hirta (L.) Milisp.
Chaptalia nutans (L.) Polak.
Chloris retusa Lag.

Cicyos polyacanthus Cogn.
Commelina nudiflora L.

Conyza bonaerensis (L.) Crong.
Coronopus didymus (L.) Smith.
Cuphea cathagenesis

Cuphea fruticosa Spreng.

Cuphea glutinosa Cham. & Schltdl.
Cuphea gracilis Kunth

Cuscuta racemosa Mart. et Humb.
Cyperus acicularis (Schrad.) Steud.
Cyperus brefolius (Rottb.) Hassk.
Cyperus difformis L.

Cyperus distans L.f.

Cyperus entrerianus Boeckeler
Cyperus eragrostis Lam.

Cyperus esculentus L.

Cyperus ferax L.C.Rich.

Cyperus flavus (Vahl) Nees
Cyperus haspan L.

Cyperus iria L.

Cyperus lanceolatus Poiret
Cyperus sesquiflorus (Torrey) Mattf. & Kiik.
Cyperus spp.

Cyperus surinamensis Rottb.
Cyperus virens Michx.

Desmodium barbatum (L.) Benth.
Desmodium incanum DC.
Digitaria sanguinalis (L.) Scop.
Drimaria cordata (L.) Willd.
Eclipta alba Hassk.

Eleocharis palustris (L.) Roem. & Schult.
Elephontopus mollis H.B.K.

Marcela

Acrocera

Samambaia

Avenca

Picdo-roxo
Erva-de-jacaré
Bidao-branco, Caruru
Capim-rabo-de-burro
Cip6-carnoso
Aipo-bravo

Grama
Grama-sempre-verde
Carqueja

Begonia

Picdo-preto
Erva-salsa

Papua

Braquiaria
Capim-treme-treme
Caléndula
Pata-de-cavalo
Orelha-de-rato
Quebra-pedra-rasteiro
Costa-branca
Capim-coqueirinho
Cip6-de-mico
Erva-de-santa-luzia
Buva

Mastrugo

Cuphea (rasteira)
Erva-sete-sangrias
Sete-sangrias-do-campo
Cuphea (de pezinho)
Cuscuta

Junquinho
Capim-de-uma-cabeca
Junquinho

Junquinho

Junquinho

Junquinho

Tiriricdo

Junquinho

Junquinho

Junquinho

Junquinho

Junquinho
Capim-santo
Junquinho

Junquinho

Junquinho
Desmodium
Pega-pega

Milha
Cordao-de-sapo
Erva-de-botdo
Cebolinha
Erva-grossa
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Apéndice 12 — Continuagao...

Nome cientifico

Nome comum

Eragrostis pilosa (L.) P. Beauv.
Eragrostis plana Nees

Erechtites hieracifolia

Erechtites valerianefolia DC.
Erigeron bonariensis

Eryngium spp.

Euphorbia heterophylla L.
Eupiatorium purpureum L.
Facelis apiculata

Fimbristylis autummalis (L.) Roem. & Schult.
Fimbristylis diphylla (Retz.) Vahl
Galinsoga parviflora Cav.
Gallium circaezans Michx.
Gallium pilosum

Geranium dissectum L.
Glandularia dissecta
Gnaphalium pensylvanicum Willd.
Gnaphalium spicatum Lam.
Hydrocotyle sp.

Hydrocotyle vulgaris
Hypochoeris brasiliensis Griseb.
Hypochoeris radicata L.

Hypoxis decumbens L.

Hyptis mutabilis (A. Rich.) Briq.
Ipomoea alba L.

Ipomoea cairica (L.) Sweet.
Ipomoea sp.

Ipomoea triloba L.

Juncus bufonis L.

Juncus capillaceus

Juncus capillaceus Lam.
Lepidium sp.

Lobularia maritima

Lolium multiflorum Lam.
Ludwigia elegans (Camb.) Hara
Mikania micranta H.B.K.
Mikania scandens L. (Willd.)
Nicandra phisoloides

Oplismenus compositus (L.) P. Beauv.
Oxalis latifolia Kunth

Oxalis martiana Zucc.

Oxalis refracta A.St.-Hill.
Paspalum conjugatum

Paspalum paniculatum L.
Paspalum sp.

Paspalum urvillei Steud.
Phyllanthus corcovadensis Muell.
Physalis viscosa L.
Pithecoctenium crucigerum (L.) A. H. Gentry
Plantago tomentosa Lam.
Polygonum persicaria L.
Pontederia cordata L.
Porophyllum ruderale (Jacq.) Cass.
Portulaca grandiflora Hook.
Pterocaulon virgatum (L.)
Raphanus sativus L.

Richardia brasiliensis Gomez.
Rottboelia exaltata L 1.

Capim-barbicha-de-aleméao
Capim-anoni
Erva-gorda

Carura
Rabo-de-raposa
Caraguata

Leiteira

Mata-campo

Facelis
Falso-alecrim-da-praia
Falso-alecrim
Picdo-branco
Trevo-de-quatro-folhas
Trevo-de-quatro-folha-piloso
Geranio

Glandularia

Macela (ndo pezinho)
Macela (de pezinho)
Hydrocotyle
Hydrocotyle
Almeirdo-do-mato
Almeirdo-do-campo
Falsa-tiririca
Hortela-bravo
Corda-de-viola-alba
Corda-de-viola
Corda-de-viola
Corda-de-viola
Capim-pelo-de-porco (sem rizoma)
Junquinho
Capim-pelo-de-porco (com rizoma)
Lepidium

Flor-de-mel

Azevém

Ludwigia
Corda-de-agua-hexa
Corda-de-agua

Balao

Oplismenus

Azedinha

Azedinha

Azedinha

Paspalum
Capim-de-guiné
Paspalum
Capim-das-estradas
Quebra-pedra
Baldozinho
Pente-de-macaco
Tanchagem
Erva-de-bicho
Pondederia

Couvinha

Onze-horas

Branqueja

Nabiga

Poaia-branca

Rotbelia
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Apéndice 12 — Continuagao...

Nome cientifico Nome comum
Rumex pulcher L. Lingua-de-vaca
Scoparia dulcis L. Vassourinha-doce
Senecio brasiliensis Less. Maria-mole
Sesbania virgata Quebra-pedra
Setaria geniculata (Lam.) Beauv. Capim-rabo-de-gato
Setaria sp. Capim-rabo-de-raposa
Setaria sp. Setaria

Sida rhombifolia L. Guanxuma

Sida urens L. Cip6-urtiga
Smilax brasiliensis Spreng. Japecanga
Solanum aculeatissimum Joa

Solanum americanum Mill. Maria-pretinha
Solanum sp. Solanum
Solanum tuberosum L. Batatinha

Soliva pterosperma Roseta

Sonchus oleraceus L. Serralha

Stellaria media L. Tripa-de-galinha
Synedrella nodiflora Gaertn Botdo-de-ouro
Talinum paniculatum (Jacq.) Gaertn. Maria-gorda
Tecoma stans (L.) ex. Kunth Carobinha

Trema micrantha (L.) Blume Pau-de-polvora
Verbena bonariensis L. Erva-ferro

Vicia sativa L. Ervilhaca
Wedelia paludosa DC. Margariddo
Zingiber officinale Roscoe Gengibre

OBS: além das espécies acima listadas, mais de 30 ainda estdo em processo de identificacdo no laboratorio de
Biologia e Controle de Plantas Daninha, do Departamento de Defesa Fitossanitaria/UFSM.
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Apéndice 13 — Geada observada em 16/07/2010 que acabou afetando negativamnte a
sintomatica geral de algumas espécies usadas na recuperagdo da mata ciliar da Sanga Lagoao
do Ouro, Santa Maria — RS.
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Apéndice 14 — Altura média observado nas mudas de espécies nativas usadas na recuperagao
da mata ciliar da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.

Altura (cm)

Espécie / n° avaliacido 1 2 3 4 5 6 7
Angico-vermelho 22,60 24,75 23,95 30,50 31,10 31,65 32,48
Timbo 41,50 45,65 50,80 66,30 68,70 69,70 70,75
Cha-de-bugre 20,45 22,90 26,25 28,35 29,05 29,40 20,55
Cerejeira-do-mato 24,40 26,00 25,70 24,65 24,85 24,05 24,75
Acoita-cavalo 29,65 33,00 37,85 47,70 48,96 49,31 51,51
Maria-preta 10,15 10,90 11,00 11,55 12,25 12,35 13,00
Ipé-roxo 10,45 14,00 18,70 27,10 28,10 27,75 28,20
Aroeira-vermelha 38,10 44,65 53,35 63,20 64,45 64,25 68,70
Grapia 27,30 29,36 28,54 31,58 33,17 36,25 41,88
Pitangueira 27,20 30,20 34,00 36,10 36,40 36,55 37,95
Canafistula 19,40 21,51 23,30 31,39 34,20 35,38 34,31
Taruma-de-espinho 27,20 32,90 38,05 48,00 50,95 51,55 59,98
Catigua 14,00 15,50 16,40 17,20 18,14 18,38 17,76
Timbatva 25,00 28,79 35,18 58,20 64,39 66,09 70,25
Camboata-vermelho 6,80 7,21 7,13 7,08 8,46 8,75 8,63
Cedro 27,65 29,69 30,75 32,88 32,88 32,88 26,63
Clal-chal 28,60 31,25 32,80 37,31 37,92 38,17 40,50
Pessegueiro-do-mato 29,50 31,85 31,50 34,50 23,50 28,00 26,50
Canjerana 12,15 14,19 14,69 16,73 16,92 17,08 13,00

Onde: 1, 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7 s@o as avaliagdes realizadas nas seguintes datas: 1 (23/10/2009), 2 (17/12/2009),
3(30/01/2010), 4 (17/03/2010), 5 (08/05/2010), 6 (16/07/2010), 7 (26/09/2010).
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Apéndice 15 — Diametro do colo médio observado nas mudas de espécies nativas usadas na
recuperagdo da mata ciliar da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.

Didametro do colo (mm)

Espécie / n° avaliacido 1 2 3 4 5 6 7
Angico-vermelho 4,08 4,20 4,57 5,36 5,88 5,88 5,94
Timbo 8,00 8,96 11,30 13,89 16,23 16,75 17,00
Cha-de-bugre 3,74 4,26 4,82 5,30 6,19 6,53 6,83
Cerejeira-do-mato 5,43 5,78 6,02 6,11 6,34 6,40 6,29
Acoita-cavalo 5,52 5,96 6,93 8,28 10,14 10,64 11,71
Maria-preta 4,74 4,81 5,36 5,66 5,92 6,13 6,43
Ipé-roxo 3,58 4,03 4,83 5,59 6,28 6,43 6,94
Aroeira-vermelha 6,27 7,00 7,60 8,18 9,57 9,87 10,84
Grapia 3,45 3,53 3,69 4,13 4,37 4,62 4,85
Pitangueira 4,65 5,24 5,70 6,10 6,44 6,44 6,67
Canafistula 5,69 5,91 6,53 7,67 10,08 10,45 10,33
Taruma-de-espinho 5,80 6,30 6,89 7,27 7,96 8,12 9,75
Catigua 3,55 3,37 3,49 3,41 3,35 3,55 3,57
Timbatva 5,13 6,94 9,73 12,61 15,55 16,38 20,05
Camboata-vermelho 3,30 3,28 3,40 3,58 3,66 3,73 3,83
Cedro 7,25 7,99 9,26 9,65 10,10 10,40 10,40
Clal-chal 3,54 3,77 4,36 4,92 5,03 5,47 5,63
Pessegueiro-do-mato 3,63 3,63 4,10 4,00 4,30 4,70 4,70
Canjerana 5,18 5,19 5,29 5,31 5,50 5,71 5,55

Onde: 1, 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7 s@o as avaliagdes realizadas nas seguintes datas: 1 (23/10/2009), 2 (17/12/2009),
3(30/01/2010), 4 (17/03/2010), 5 (08/05/2010), 6 (16/07/2010), 7 (26/09/2010).
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Apéndice 16 — Temperatura média observada na regido para o periodo de avaliagdo do
experimento de recuperacdo da Sanga Lagoao do Ouro, Santa Maria — RS.
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Apéndice 17 — Umidade Relativa do Ar (URA) média observada na regido para o periodo de
avaliacdo do experimento de recuperagdo da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.
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Apéndice 18 — Precipitacdo observada na regido para o periodo de avaliagdo do experimento
de recuperagdo da Sanga Lagodo do Ouro, Santa Maria — RS.



