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RESUMO

A mineragdo é uma das atividades antrdpicas que mais causam impactos no meio ambiente,
necessitando de praticas integradas de restauracdo florestal para promover e acelerar a
sucessdo ecoldgica. Neste cendrio, teve-se como finalidade avaliar formas alternativas de
restauracdo em duas antigas areas de mineracdo de cascalho, localizadas no municipio de
Otacilio Costa/SC. O presente estudo deu continuidade ao trabalho elaborado por Martins
(2017). Na area Lauro ha dominio de gramineas e herbaceas, proporcionado pelo incremento
de residuo de origem florestal sobre a rocha. Na area Westarp, o solo é descoberto, raso, acido
e contém residuo de cascalho. No primeiro estudo, analisou-se a evolucdo da restauracédo das
areas e avaliou-se o desenvolvimento da nucleacdo cuja metodologia consistiu em nucleos de
Anderson, enleiramento de galharia, poleiro artificial, transposicao de serapilheira e do banco
de sementes do solo, além das parcelas controle de regeneracdo natural. No total, foram
recrutados 10.677 individuos de 22 familias botanicas, incluindo 84 espécies distintas e 53
géneros. Andropogon bicornis L. foi a espécie destaque do estudo. Os regenerantes foram
classificados principalmente como herbaceos, pioneiros e anemocoricos. O residuo florestal
esta proporcionando maior riqueza de espécies, considerando uma eficiente metodologia para
restauracdo de areas mineradas. As espécies Mimosa scabrella e Schinus molle foram as que
obtiveram melhor desempenho em campo nos nucleos de Anderson. Por fim, o segundo
estudo buscou verificar o comportamento de trés diferentes técnicas de nucleacdo quanto a
area de ocupacdo no solo pela espécie e pelas gramineas, com intuito de potencializar o
desenvolvimento das espécies arbdreas existentes. O experimento apresentou nucleos com a
leguminosa forrageira Cajanus cajan L. Millsp que foi avaliada quanto a germinacédo (77%),
sobrevivéncia (74%) e cobertura do solo (37%) em 120 dias, ponderando com as parcelas de
controle, em que a Westarp obteve melhor desempenho. A segunda técnica aferida incluiu a
espécie Eryngium elegans Cham. et Schlecht. verificando a sobrevivéncia e realizando a
leitura do comprimento das quatro maiores folhas. A éarea Lauro apresentou melhor
desenvolvimento para esta espécie. A taxa de sobrevivéncia foi de 100% para Lauro e 95%
para Westarp. A ultima técnica mensurada foram nicleos com cinco espécies distintas de alto
valor de cobertura de copa. Nesses foram avaliados diametro do colo, altura, area de copa e
sobrevivéncia. As trés varidveis obtiveram sucesso na area Lauro. A taxa de sobrevivéncia das
mudas foi de 95% e Citharexylum myrianthum Cham. foi a espécie destaque da técnica
registrando maior diametro do colo e altura em ambas as areas e maior cobertura de copa na
Lauro. O sombreamento da copa das espécies de recobrimento nao foi eficiente para controlar
as gramineas nas duas areas. Sendo assim, conclui-se que na area Westarp a leguminosa
forrageira esta apresentando melhor crescimento e desenvolvimento nas restritas condi¢fes do
ambiente, porém com menor competi¢cdo. Na area Lauro o residuo florestal estd oferecendo
melhores condicdes para espécies herbaceas e arbdreas se desenvolverem, favorecendo a
sucessdo ecoldgica do ambiente.

Palavras-chave: Recuperacdo de area degradada; residuo de Pinus; regeneracdo natural,
semente feijdo guandu ando; espécies florestais.



ABSTRACT

Mining is one of the most impacting anthropogenic activities in the environment,
necessitating integrated forest restoration practices to promote and accelerate ecological
succession. In this scenario, the objective was to evaluate alternative forms of restoration in
two former gravel mining areas, located in the municipality of Otacilio Costa / SC. This study
continued the work elaborated by Martins (2017). In the Lauro area has dominance of grasses
and herbaceous, provided by the increase of residue of forest origin on the rock. At Westarp
the soil is uncovered, shallow, acidic and contains gravel residue. In the first study, the
evolution of the restoration of the areas was analyzed and the development of nucleation was
evaluated, whose methodology consisted of Anderson nuclei, galleries enclave, artificial
perch, litter transposition and soil seed bank, in addition to the natural regeneration control
plots. In total 10,677 individuals from 22 botanical families, including 84 distinct species and
53 genera, were recruited. Andropogon bicornis L. was the highlight species of the study. The
regenerants were classified mainly as herbaceous, pioneer and anemocoric. The forest residue
is providing greater species richness, considering an efficient methodology for restoration of
mined areas. The species Mimosa scabrella and Schinus molle were the ones that obtained
better performance in the field in the Anderson nuclei. Finally, the second study sought to
verify the behavior of three different nucleation techniques regarding the area of soil
occupation by the species and the grasses, in order to potentiate the development of the
existing tree species. The experiment presented nuclei with the forage legume Cajanus cajan
L. Millsp that was evaluated for germination (77%), survival (74%) and soil cover (37%) in
120 days, weighting with the control plots, where Westarp performed better. The second
measured technique included the species Eryngium elegans Cham. et Schlecht. checking the
survival and reading the length of the four largest leaves. The Lauro area showed better
development for this species. The survival rate was 100% for Lauro and 95% for Westarp.
The last technique measured were nuclei with five distinct species of high crown cover value.
In these, neck diameter, height, crown area and survival were evaluated. The three variables
were successful in the Lauro area. The survival rate of the seedlings was 95% and
Citharexylum myrianthum Cham. was the highlight of the technique registering higher, stem
diameter and height in both areas and greater crown coverage in Lauro. The crown shading of
the cover species was not efficient to control the grasses in both areas. Thus, it is concluded
that in the Westarp area the forage legume is showing better growth and development in the
restricted environment conditions, but with less competition. In the Lauro area the forest
residue is offering better conditions for herbaceous and arboreal species to develop, favoring
the ecological succession of the environment.

Keywords: Recovery of degraded area; Pinus residue; natural regeneration; seed bean pigeon

pea; forest species.
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1 INTRODUCAO GERAL

A Floresta Ombrdéfila Mista, em sua extensao original, percorria desde o Rio Grande
do Sul até o Parana, ocupando aproximadamente 20 milhGes de hectares em area continua
(REITZ et al., 1983; RIBEIRO et al., 2012). A partir do século XX com a exploracdo
madeireira e a substituicdo das florestas por atividade agropastoril, extracdo de minérios e do
avanco das areas urbanas, ocorreu uma expressiva reducdo da area originalmente ocupada
pelas Florestas com Araucaria. Atualmente a Floresta Ombrofila Mista enquadra-se entre 0s
25 ecossistemas mais ricos e ameacados do planeta. Sendo assim, estima-se que 0s
remanescentes ocupem &rea entre 1 a 2% da cobertura original (RODE et al., 2011),
demonstrando o qudo critica se apresenta a conservacdo desse ambiente. Nesse sentido,
tornam-se necessarios estudos e aplicacbes de projetos de restauracdo florestal propondo a
conectividade desta paisagem, outrora alterada pela atividade antrépica, em funcdo da
obtencéo de recursos naturais, ou ainda do uso do solo (RIBEIRO et al., 2012).

Dentre os recursos naturais explorados como matéria prima, o bem mineral cascalho
tem importante utilizacdo para diversos fins, em contrapartida, esta atividade gera muitos
impactos a0 meio ambiente. Considerando seu processo de extragdo, a mineracdo age
inevitavelmente ndo somente no solo com a remogdo da matéria organica, mas também com o
intenso movimento de maquinarios. Por consequéncia, estas provocam a compactacdo do
solo, causam o afugentamento da fauna no sitio e uma significativa transformacdo na
paisagem e no habitat local, em meio a tantos outros danos em geral.

Dessa forma, com todos os impactos que a extragdo mineral causa, a Constituicdo da
Republica Federativa do Brasil de 1988, lei fundamental e suprema do Pais, traz no capitulo
VI, artigo 225 que “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 geragdes”.
Especifica ainda mais, quando trata no segundo paragrafo “Aquele que explorar recursos
minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com solugédo
técnica exigida pelo 6rgdo publico competente, na forma da lei” (BRASIL, 1988).

A restauracdo ecologica pode ser aplicada por duas vias: a restauracdo ativa que
consiste no estabelecimento artificial de arvores e que geralmente os custos altos em projetos
tornam-se limitadores do uso dessa prética; e a restauragdo passiva, que se baseia na
colonizagdo natural de espécies vegetais seguindo a sucessdo secundaria (REY BENAYAS,;
BULLOCK; NEWTON, 2008).
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Nesse sentido, a natureza proporciona por meio da regeneracdo natural a
transformacdo do ambiente antes degradado por fator antropico ou natural, voltando a obter
suas caracteristicas semelhantes as originais. Nesse processo, 0 ecossistema passara por
diversas etapas evolutivas em sua comunidade, podendo alcancar a fase mais estavel para
aquela condigdo de solo e clima. Estas alteracbes de comunidades sdo denominadas de
sucessdo ecoldgica. Tendo o conhecimento de como determinado ambiente se regenera, €
possivel alterar e catalisar a dinamica do sitio com técnicas e espécies que fardo parte da
regeneracdo (DUNAISKI JUNIOR, 2015).

Diante deste cenério, hd autores alertando para a necessidade de técnicas de
restauracdo ecoldgica que sejam inovadoras, com menor utilizacdo de insumos externos e que
compreenda as caracteristicas regionais aos projetos de restauracdo, conciliando interesses
socioecondémicos a conservacdo do ecossistema (BULLOCK et al.,, 2011; ALLEN et al.,
2011; BELTRAME, 2013). Sendo assim, destaca-se a importancia de gerar conhecimento
sobre a restauracdo ecoldgica de areas degradadas pelo processo de extracdo de cascalho,
verificando se a regeneracdo natural estd ocorrendo de forma espontdnea. Também é
importante testar formas de cobertura do solo, para analisar se 0 dominio de gramineas na fase
inicial de regeneracdo esta agindo como fator limitador.

Desse modo, este estudo visou aplicar técnicas mais econémicas para cobertura do
solo e para o controle da matocompeticdo em duas areas com condi¢BGes distintas de
solo/substrato em uma area de uma empresa florestal na serra catarinense. Em virtude de a
empresa apresentar certificacdo de qualidade no manejo de suas florestas, 0 FSC — Forest
Stewardship Council, esta fica proibida de estar utilizando defensivos quimicos que
reduziriam drasticamente a matocompeticdo. A alternativa de empregar métodos mecanicos,
bem como manual, como rogadas, acarretaria em altissimo custo para a empresa, 0 que de fato
ndo é a intengcdo. Portanto, com intuito de acelerar a sucessdo florestal as hipdteses deste
projeto se basearam em: i) a nucleacdo aplicada foi eficiente para restauracdo de area
minerada por cascalho, sendo a utilizacdo do residuo florestal a metodologia ideal; ii) o
plantio adensado com a espécie de recobrimento diminuiu a competicdo com as gramineas;
iii) a técnica de plantio da espécie Eryngium elegans e da leguminosa forrageira Cajanus

cajan auxiliaram no controle de gramineas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo foi avaliar a evolugdo de duas areas em distintas condicGes de
solo/substrato, em processo de restauragdo ecoldgica em antigas areas de extracdo mineral de
cascalho e verificar medidas de cobertura do solo que controlem gramineas competidoras,
com intuito de potencializar o desenvolvimento das espécies arboreas, acelerando assim a

sucessao florestal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Avaliar o progresso da restauracdo nas areas apds dois anos de implantacdo de
técnicas de nucleacdo por meio da analise da regeneragdo natural,

v Averiguar as técnicas com os nucleos de Cajanus cajan, Eryngium elegans e das
espécies arboreas Citharexylum myrianthum; Inga sessilis; Myrcianthes pungens; Matayba

elaeagnoides; Casearia sylvestris em serem potenciais espécies para o recobrimento do solo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MINERACAO DE CASCALHO

A mineracdo é uma das atividades que contribui para a economia do Brasil e para 0
desenvolvimento econdmico da sociedade. O tema foi tratado na conferéncia Rio +10,
realizada em Johannesburg de 26 de maio a 29 de agosto de 2002, ao abordarem a mineracao,
na qual esta foi considerada uma atividade fundamental para o desenvolvimento econémico e
social de muitos paises (STARR, 2009).

A constante necessidade da utilizacdo de matéria prima de origem mineral (saibro,
argila, cascalho, dentre outros) para implantacdo e/ou manutencdo de estradas, caracteriza a
demanda pelos materiais presentes no subsolo do estado. Este minério ocorre nos leitos de
rios em que a dragagem é o método de extracdo; em planicies e terracos aluviais, dos quais
sdo extraidos via desmonte hidraulico e/ou dragagem; e na forma de arenitos ou quartzitos,
que formam platdés com escarpas, que sdo extraidos por desmonte mecanico (FIESP, 2006).

A extracdo do cascalho se da por meio de lavra a céu aberto, na qual ocorre uma
transformacdo do relevo local removendo o solo, eliminando a vegetagdo, promovendo
também o afugentamento da fauna. Nas cascalheiras as superficies rochosas normalmente se
apresentam em grande declive e ausentes de solo, dificultando o sucesso da fixacdo de
espécies vegetais implantadas, bem como a ocorréncia de regeneracdo natural (SIMONI,;
LORINI, 2011).

Dentre os impactos que a mineracdo gera, alguns fatores retardam, dificultam ou ainda
impedem o estabelecimento e o desenvolvimento de plantas em &reas mineradas. Sendo eles a
compactacdo da superficie do solo exposta, a topografia que favorece enxurradas, a baixa
capacidade de retencdo de &gua e a baixa concentracdo de nutrientes no substrato que, juntos,
tornam as areas mineradas desfavoraveis ao desenvolvimento de vegetais (CORREA, 2007).
Estes locais necessitam da intervengdo antropica, que atuam como um facilitador, criando
condi¢Ges minimas para a introducdo da vegetacdo no processo inicial de sucesséo.

Para Reis (2006), a mineracdo pode ser considerada uma das atividades mais
impactantes ao solo. A movimentacdo, remocéo ou a perda por eroséo da superficie do solo,
incluindo a retirada da matéria organica, resultam graves problemas quimicos, fisicos e
bioldgicos ao substrato remanescente. Nesse cendrio, a restauracdo dos niveis anteriores de

matéria organica € muito complicada e onerosa, uma vez que a producdo de serapilheira
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depende da capacidade produtiva do solo e precisaria passar por diversos processos de
transformac&o para ser capaz de sustentar a nova cobertura vegetal.

Tavares et al. (2014) trazem em seu estudo o que eles afirmam ser a criacdo de um
novo solo, que surge do fendmeno neopedogénese, no qual ha a reestruturacdo das camadas
de solo. O processo consiste da montagem de superficies dissipativas e concentradoras que
criam rugosidades sobre a area minerada de forma a evitar a erosdo. Essas superficies formam
centros de concentracdo de energia capazes de manter um ambiente favoravel a entrada da
biodiversidade local (AUMOND; LOCH; COMI, 2008). O incremento da matéria organica
em sistemas de restauracdo € uma importante ferramenta restauradora de funcdes de um
ecossistema. Pode-se restaurar desde fun¢Ges como a ciclagem de nutrientes, até a formacao
de ambientes ideais ao estabelecimento da sucessdo vegetal e/ou alteracdes na dindmica das
plantas daninhas, predacdo e recrutamento de espécies (ALBERTINO et al., 2004;
MOREIRA; SILVA, 2004; PINHEIRO; GANADE, 2007; SIMOES; MARQUES, 2007;
BELTRAME; RODRIGUES, 2008; BELTRAME, 2013). Hutchings; John; Stewart (2000)
enfatizam que a heterogeneidade ambiental é uma forma de garantir maiores probabilidades
de sustentabilidade nos ecossistemas em formacao.

Nesse contexto é evidente que a mineragdo causa impactos, sendo eles em menores
extensdes, porém de forma mais intensa, pois permite a perda da resiliéncia (BARBOSA,
2008), que consequentemente traz como resultado a degradacdo do ambiente. Para a
reabilitacdo dessas areas faz-se necessario o restabelecimento dos processos ecoldgicos vitais

ao ecossistema, que permitirdo o recobrimento da area preconizando a restauracao ecoldgica.

3.2 DEGRADACAO E RESTAURACAO ECOLOGICA

Uma area degradada pode ser caracterizada por solo erodido e pobre, com hidrologia
instavel, apresentando baixa produtividade primaria e diversidade biologica (DIEHL, 2017).
Esta area sofreu, em algum grau, perturbacdes em sua integridade, sejam elas de natureza
fisica, quimica ou bioldgica, comprometendo assim, a qualidade de vida dos seres humanos
(NOFFS; GALLI; GONCALVES, 2000), ou seja, perdeu a capacidade de se regenerar
rapidamente, como acontece em &reas de mineragéo.

Deste modo, quando o ambiente ndo se recupera sozinho diz-se que este esta
degradado e necessita da intervencdo humana. Mas, se 0 ambiente mantém a sua capacidade
de regeneracdo (resiliéncia), diz-se que estd perturbado e a intervencdo humana poderd

acelerar o processo de recuperacdo (CORREA, 2009). De acordo com Rondino (2005), a
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recuperacdo de &reas degradadas significa que o sitio degradado retornara a uma forma e uma
utilizacdo de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo. A recuperagéo de
areas degradadas esta intimamente ligada a ciéncia da restauracéo ecoldgica. Um ecossistema
é considerado recuperado e restaurado quando contém recursos bioticos e abidticos suficientes
para continuar seu desenvolvimento sem auxilio ou subsidios adicionais (SER, 2004).

O uso do termo restauragdo ecoldgica sempre gerou muita divergéncia e resisténcia no
meio técnico-cientifico em virtude da interpretacdo de que restaurar significaria restabelecer
no local um ecossistema exatamente idéntico ao que existia ali antes da degradacéo. Essa
visdo simplista de restauracdo ecoldgica tem restringido, por exemplo, o0 uso do termo em
instrumentos legais, em razdo da dificuldade de comprovar o cumprimento dessa condigéo.
Sendo assim, a restauracdo ecoldgica € um ramo recente da Ecologia que passou, nos ultimos
anos, por uma série de reflexGes contextuais sobre o que € restaurar, trazendo consequéncias
imediatas nas formas de definir e pensar a restauracdo ecolégica (BRANCALION;
GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

A Sociedade Internacional para a Restauracdo Ecoldgica (SER) define restauracao
ecoldgica como “o processo de auxiliar a recuperagdo de um ecossistema que foi degradado,
danificado ou destruido” (SER, 2004). Para Brancalion; Gandolfi; Rodrigues (2015),
restauracdo ecoldgica é o processo induzido de recuperacdo de ecossistemas alterados, que se
fundamenta na adocdo de intervencbes humanas intencionais de recuperacdo para
desencadear, facilitar ou acelerar a sucessdo ecoldgica, que opera antes, durante e apds essas
intervencdes de recuperacao ecoldgica.

Sendo assim, o principal objetivo da restauragdo ecolégica enquanto ciéncia €
proporcionar o restabelecimento de um ecossistema em toda a sua complexidade de
composicdo, estrutura e funcionamento (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES,
2015).

Muitos autores trabalham com conceitos de restauragdo ecoldgica dividindo
basicamente em dois segmentos, a restauracdo passiva e a restauracdo ativa. A restauracao
passiva é definida como o retorno espontaneo de um ecossistema degradado para um estado
desejavel pré-existente, por meio da resiliéncia e em decorréncia da interrupcao intencional da
perturbacdo antrépica (ARONSON; DURIGAN; BRANCALION, 2011; SCOWCROFT;
YEH, 2013). E muitas vezes denominada também como regeneracdo natural ou restauraco
ndo assistida, em que no processo de recuperacdo ndo ha a acdo de intervencdo humana
(ZAHAWI et al., 2014). Ja a restauracdo ativa se diferencia pela introducdo intencional de

diasporos e plantio direto, especialmente de sementes e mudas. De acordo com Rey Benayas;
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Bullock; Newton (2008) a restauragdo passiva se da por meio da colonizacdo natural de
arbustos, arvores e sucessdo secundaria, e a restauracdo ativa pelo estabelecimento artificial
de arvores. Esta Gltima pode acelerar o processo de restauracdo (DESIMONE, 2011), por ser
uma técnica na qual ha geralmente escolha das espécies de rapido crescimento, do
espacamento e do preparo do terreno.

Em ambos os processos de restauragcdo, ativa ou passiva, € necessario efetuar o
isolamento e eliminacdo das causas de degradacéo do local, como por exemplo, a supressao
da vegetacdo, construcdo de estradas, pastoreio de gado, mineracao, construcdo de represas e
desvios de &gua, uso de veiculos fora de estrada e alteracdo dos regimes de fogo
(DELLASALA et al., 2003).

Nas duas Ultimas décadas, tem aumentado o interesse de pesquisadores e empresas dos
setores de mineracdo, geracdo de energia e florestal na busca de novas alternativas de
restauracdo de ambientes num contexto ecolégico. Esta nova tendéncia tem sido amplamente
abordada em publicacbes no Brasil e no exterior (CHOI, 2004; MARTINS, 2007, 2009;
MARTINS; RODRIGUES; LEITE, 2007; RODRIGUES, 2007). No entanto, a restauracao,
principalmente, de antigas areas de mineracao, ainda necessita de muitos avancos, reduzindo
custos de implantacdo e manutencdo das areas, bem como minimizando o tempo dedicado
para a efetiva restauracdo ecoldgica.

E fundamental avaliar a real situacdo da area a ser restaurada. Aspectos como
abundancia e riqueza de espécies nativas devem ser avaliados, bem como a proximidade
dessas areas com relacdo as florestas nativas remanescentes, servindo como fonte de
propagulos. Assim, a caracterizacdo da area fornece informacdes que poderdo ser
consideradas para determinar o conjunto de metodologias a serem utilizadas.

As fontes de propagulos em ambientes abertos podem tanto beneficiar a restauracao
ecoldgica por meio da regeneragdo natural, como também propagar no ambiente espécies
exéticas invasoras. Quando esta Ultima esta no entorno da area a ser restaurada, ha fortes
indicios de que a espécie exotica ird ocupar o espaco. A exemplo da importancia das fontes de
propégulos para a restauracdo florestal, Hu et al. (2015) concluiram que em areas proximas a
corpos hidricos assim como em zonas Umidas, nos quais terrenos hidromorficos se fazem
presentes, quando as plantas ndo sdo nativas da area, seu desenvolvimento pode ser
drasticamente alterado. Portanto, para acelerar o processo de restauracao ecologica de areas
mineradas abertas € de extrema importdncia a interferéncia humana, juntamente com
diferentes e adequadas técnicas de restauracdo tendo por fim o intuito de promover a sucessao

ecologica do ambiente.
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3.3 SUCESSAO E REGENERACAO NATURAL

O principio do conceito de sucessao ecoldgica iniciou no final do século XIX com o0s
estudos de Cowles (1899), o qual discutia sobre as relacdes ecologicas da vegetacdo com as
dunas arenosas do lago Michigan. Contudo, Clements (1916) foi quem fez o conceito de
sucessdo se estabelecer (PICKETT; CADENASSO; MEINERS, 2009; MARTINS, 2012). A
sucessao primeiramente era considerada como um processo ordenado e previsivel, com o
aprofundamento dos estudos a ideia do que é sucessdo se modificou, ponderando os disturbios
existentes.

Para Martins (2012), a sucessdo secundaria da Floresta Atlantica refere-se as
mudancas direcionais em funcdo do tempo, ap6s um dado distarbio (PICKETT;
CADENASSO, 2005). Estas alteracGes sdo reflexos de diversos fatores, dentre eles o tamanho
do fragmento, a quantidade e intensidade de disturbios que o mesmo sofreu (HOOPER;
LEGENDRE; CONDIT, 2004), além da presenca de espécies exoticas, das caracteristicas
pedoldgicas do sitio e da proximidade a fontes de propagulos, proporcionando o estagio
inicial da regeneracao natural pos disturbio.

O conceito de regeneracdo natural é descrito por Aronson; Durigan; Brancalion (2011)
como o conjunto de plantas que se constituem em uma &rea a ser restaurada ou em
restauracdo, em que ndo ha a interferéncia do homem. Este conceito vem de encontro com o
termo restauracdo passiva, que o mesmo autor diz ser frequentemente utilizado com o
significado de retorno espontaneo de um local degradado rumo a uma condicéo ou trajetoria
desejavel pré-existente, por meio de resiliéncia, sucessdao ou regeneracdo natural, sem
intervencdo humana, sendo o método mais econdmico para restaurar &reas com alta
resiliéncia.

Compreender a regeneracdo natural € indispensavel para entendimento da restauragdo
florestal ou mesmo para o sucesso do manejo de florestas (HULLER et al., 2011; SILVA;
MELO, 2013). Entender a regeneracao possibilita alcangar o processo de sucesséo ecologica,
que consiste inicialmente por uma sequéncia de alteragdes causadas por um ou mais fatores de
perturbacdo, que modificam a estrutura do ambiente e os processos de uma comunidade ao
longo do tempo, resultando na cobertura do solo pela combinacdo de varias espécies. Para
ocorrer regeneracdo natural, vai depender de mecanismos que viabilizem a entrada e o
estabelecimento de novos individuos e espécies na area alterada. Em éareas de mineracdo
pode-se citar como exemplo fontes de propagulos de espécies nativas, bem como fauna
dispersora (FOCKINK, 2018).
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Para Martins (2013), é importante conduzir a regeneracdo natural de espécies nativas
em projetos de restauracdo, uma vez que possibilita a entrada de espécies de habitos distintos
na area, acrescentando diversidade floristica e genética dessas formacdes vegetais,
aumentando mais ainda as chances de sucesso. O potencial do manejo da regeneracdo natural
traz bons resultados em termos de diversidade e restauracdo dos processos ecoldgicos obtidos
(RODRIGUES; GANDOLFI, 2000).

3.4 TECNICAS DE NUCLEACAO E COBERTURA DO SOLO

As préticas de carater vegetativo sdo aquelas que se utilizam da cobertura vegetal para
proteger o solo dos processos erosivos. Um dos principais critérios utilizados € a densidade da
cobertura vegetal como forma de protecdo para o solo (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2008). As plantas de cobertura colaboram para a qualidade e aumento do teor de matéria
organica do ambiente, além de beneficiarem o solo com maior atividade bioldgica (BARROS;
GOMIDE; CARVALHO, 2013). A cobertura vegetal atua como elemento responsavel pela
estruturacdo do solo por meio do sistema radicular. O sistema radicular de espécies arboreas
constitui em uma malha densa de raizes que impde, a porcdo superficial do solo, uma
excelente protecdo contra a acdo erosiva da agua, defesa esta que se manifesta na forma de
resisténcia a erosdao que aumenta proporcionalmente, com a densidade das raizes
(PRANDINI; IWASA; OLIVEIRA, 1982).

Em determinadas areas a presenca de gramineas ou ainda limitaces fisicas e quimicas
ocorrem de tal forma que a as espécies arboreas ndo conseguem se desenvolver. Neste caso,
Beltrame (2013) salienta a possibilidade da ocorréncia de filtros bidticos, sendo necessario o
controle da matocompeticdo ou a eliminacdo de plantas exdticas. O autor destaca ainda que a
matocompeticdo pode ocasionar danos as espécies arboreas, como reducdo do crescimento em
altura e didmetro. Areas abertas que ocorrem em mineracbes, por exemplo, estas que
apresentam limitacdo de sombreamento, propiciam que gramineas dominem a area, 0 que
ocasiona 0 aumento dos custos de manutencdo, culminando na probabilidade de insucesso de
projetos de restauragdo com implantacdo de mudas de espécies arboreas (NAVE, 2005).

A restauracdo ecoldgica, por se tratar de um sistema natural complexo, tem néo
somente diversas caracteristicas do local para adaptar, mas um dos principais gargalos de
restauradores sdo 0s custos agregados em toda a atividade. De acordo com Benini et al.
(2016), a maior parcela das despesas em projetos de restauracdo ecoldgica envolve a

aquisicdo de insumos, mudas, infraestrutura envolvida e a mao-de-obra. A exemplo dos altos
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custos de restauragdo, Rodrigues; Almeida (2016) averiguaram que a recuperacdo de uma
cascalheira demanda severa intervengdo no preparo do solo e a necessidade de um plantio
adensado de mudas, estimando um custo de recuperacdao em torno de R$ 50 mil por hectare.
Martins (2017) trabalhando com restauracdo, em area de mineracdo de cascalho em Otacilio
Costa/SC obteve uma estimativa de despesa com a implantacdo de técnicas de nucleacéo
como galharia, poleiro, transposicdo do solo e do banco de sementes e nucleos de Anderson
de R$ 2.183,63 por hectare.

Com as técnicas de nucleagdo espera-se restaurar ecossistemas com menores custos,
uma vez que estas se baseiam em menores niveis de intervencdo do homem no processo e
maior aproveitamento da dindmica natural de regeneragdo (BRANCALION; GANDOLFI;
RODRIGUES, 2015). Todavia, sabe-se que ambientes abertos degradados pela atividade da
mineracdo com presenca de solo exposto, a ocupacdo por meio da regeneracao natural é lenta.
Ja em ambientes muitos semelhantes, contudo com a presenca de matéria organica, servindo
como substrato para as espécies ruderais propagarem, ha forte tendéncia de espécies de
gramineas tomarem conta deste local. A ocupacdo destas, sendo espécies nativas, €
importante, pois esta se estabelecendo o estagio inicial de regeneracdo natural, contudo em
demasia podem retardar o desenvolvimento do processo de sucessdo florestal, quando
espécies arboreas estdo buscando se estabelecer no local.

3.4.1 Nucleacéo

O processo de restauracdo ecolégica em determinada area pode ocorrer com o auxilio
de técnicas nucleadoras. Yarranton; Morrison (1974) explicam que essas técnicas sdo
entendidas como a capacidade de uma espécie em propiciar uma significativa melhoria nas
qualidades ambientais, permitindo aumento da probabilidade de ocupacéo deste ambiente por
outras espécies. Tem por objetivo criar pequenos habitats (nucleos) na area degradada de
forma a induzir uma heterogeneidade ambiental, propiciando ambientes distintos no espaco e
no tempo (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE SP, 2011). Reis; Bechara; Tres (2010)
complementa que esta heterogeneidade ocorre por meio da a¢éo conjunta de fatores abioticos,
ou seja, propriedades fisicas e quimicas do solo, microtopografia e microclima; e bidticos
correspondendo produtores, consumidores e decompositores.

Assim € o que sugere a nucleagdo, em que havera a formacéo de pequenos nucleos nos
quais sdo colocadas plantas de distintas formas de vida (ervas, arbustos, lianas e arvores),

preferencialmente jovens para florirem e frutificarem de forma a atrairem predadores,
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polinizadores, dispersores e decompositores para 0s pequenos nucleos implantados. Esses
ambientes menores transformam de forma rapida o local, propiciando melhores condi¢des de
adaptacdo e reproducdo de outros organismos vivos (REIS; ZANBONIN; NAKAZONO,
1999; KAGEYAMA; GANDARA, 2000).

As técnicas de nucleacdo podem ser aquelas abordadas de forma integrada e
combinada, incluindo desde abrigos para a fauna, chuva e banco de sementes, nlcleos de
espeécies de cobertura do solo/ndcleos herbaceos, compreendendo o plantio de arvores nativas
e bromélias em nucleos densos (REIS; BECHARA; TRES, 2010; VOGEL; CAMPOS;
BECHARA, 2015; VOGEL, 2016). Usualmente s&o aplicadas em varios ndcleos pequenos (1-
12 m?), que podem ser implantados aleatoriamente ou em tiras sistematicas (VOGEL;
CAMPOS; BECHARA, 2015), reproduzindo micro-habitats que ocupam de 10 a 33,3% da
area em restauracdo (BECHARA et al., 2016). Sendo assim, a nucleacdo acelera a sucessdo
natural permitindo que a natureza expresse seus mecanismos de restabelecimento proprio. As
distintas técnicas sdo implantadas de modo combinado e ndo isoladas, restabelecendo a
heterogeneidade espacial e temporal. Cada técnica de nucleacdo possui caracteristicas
especificas, funcionais e particularidades que conjugadas, englobam unidades béasicas de
ecologia promovendo a sucesséo, energia, biodiversidade do ambiente degradado, agregando
conectividade entre a paisagem fragmentada.

Quanto mais diversos forem os nucleos, mais efetiva a nucleacéo serd (REIS et al.,
2014). De acordo com Reis et al. (2003; 2014), Reis; Bechara; Tres (2010), Bechara (2006) e
Tres; Reis (2007), ela pode ser estimulada por meio de varias técnicas como:

a) Transposicao de serapilheira e do banco de sementes do solo: consiste na remocao
da superficie do solo, entre 0 a 10-20 cm de profundidade, de areas nativas préximas em bom
estado de conservagdo, depositando-a na area a ser restaurada. Em florestas maduras, a
retirada da superficie do solo, quando em pequenas porcdes e bem espacgadas, sdo rapidamente
cicatrizadas, ndo degradando desta maneira a area fonte de sementes (REIS et al., 2014). A
serapilheira, por sua vez, recebe folhas, ramos, frutos, sementes, cascas e flores da vegetacao
existente que, ao se decompor, fornece nutrientes e matéria organica para o solo e raizes
(MARTINS, 2009). A finalidade de obter material de um local bem preservado é estimular o
fluxo génico da biodiversidade local, por meio da germinacdo do banco de sementes e do
desenvolvimento da biota do solo. Alguns autores ja utilizaram esta técnica até para area total
do projeto de recuperagdo (STURGESS; ATKINSON, 1993; RODRIGUES; GANDOLFI,
2000; JAKOVAC, 2007). Quando em atividade de mineracdo uma boa alternativa é remover

0 solo antes para reutilizacdo na restauragdo ecologica (REIS et al., 2014). A recomendacéo
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de Reis; Bechara; Tres, (2010) no uso desta técnica é compor pequenas por¢des da superficie
do solo, germina-las em bandejas no viveiro e dispor esse material de mudas de alta
biodiversidade em forma de ndcleos na rea a ser restaurada, sendo o ideal estes terem 1 m?de
dimensdo.

b) Transposi¢do de chuva de sementes em placas: € realizado por meio do plantio de
mudas germinadas provenientes das sementes que caem sobre os coletores de 1 m? instalados
nos ambientes florestados conservados mais proximos. As sementes, frutos e folhas
capturados sdo peneirados e apds serem devidamente processados, todo material é semeado
superficialmente em bandejas com substrato em viveiro. Assim, ao surgirem as plantulas séo
produzidas mudas de diversas formas de vida vegetal sendo lianas, ervas, arbustos, arvores,
bromélias e outras epifitas, pteridéfitas, dentre outras (REIS et al., 2014). Quando ocorrem
coletas mensais amplia-se a possibilidade de se ter espécies que produzirdo frutos ao longo do
ano todo, permitindo que mais animais acessem a area degradada. Reis; Zanbonin; Nakazono
(1999) aconselham que a coleta de sementes deve ocorrer em areas bem conservadas e
ausente de espécies exoticas invasoras, evitando processos de invasdo biologica.

c¢) Formacéo de abrigos artificiais, por meio da transposicdo de galharia: compreendem
em pilhas de lenha ou residuo florestal, proveniente de plantio de espécies exoéticas, podas de
arvores urbanas, supressao oriunda de areas para mineracdo, dentre outras fontes de residuos
florestais (SAUVAIN, 2003; BEISEGEL, 2006; DEBELJAK, 2006; MERGANICOVA et al.,
2012). O objetivo € abrigar pequenos anfibios, lagartos, aves de pequeno porte e roedores
contra predadores como serpentes, aves de rapina, e contra os efeitos do sol, vento e
dessecacdo, peculiar de areas degradadas, pois entre a galhada a umidade e a temperatura se
mantém mais estaveis (REIS et al., 2014). A intencdo é de que em curto prazo a fauna
impulsione a entrada de sementes dos remanescentes vizinhos, favorecendo a sucesséo natural
(SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE SP, 2011). Com o passar do tempo inicia-se na
galharia o processo de decomposi¢cdo por microrganismos e pequenos insetos, que
consequentemente, servirdo de alimento para avifauna. Em longo prazo, as pilhas serdo
totalmente decompostas, formando camadas de himus e reparando a biota do solo (BAYER;
MIELNICZUK, 1999). O diametro do residuo florestal utilizado influenciara na velocidade de
decomposicdo, sendo que quanto maior o didmetro, mais lenta serd& a decomposicéo,
permitindo que a fungédo de abrigo para a fauna perdure por tempo maior. Em contrapartida,
quanto menor o diametro deste residuo, mais rapida serd a decomposicdo e a melhora na
microbiologia do solo (REIS et al., 2014).
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d) Poleiros artificiais ou naturais para atragéo de avifauna: sdo estruturas altas, em que
quanto mais alta for, mais efetivas serdo para 0 pouso de aves e morcegos. A intencdo é de
que ao serem atraidos para a area alvo de restauracdo ecoldgica, esses animais possam defecar
ou regurgitar sementes, incrementando o banco de sementes e plantulas local promovendo
desta forma o fluxo entre as areas. Os morcegos e as aves sdo considerados 0s animais mais
eficazes na dispersdo, pois carregam consigo sementes de diferentes espécies e locais,
favorecendo uma chuva de sementes maior (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE SP,
2011). O efeito de poleiros ja foi detectado por vérios autores (McDONNEL; STILES, 1983;
GUEVARA; PURATA; VAN DER MAAREL, 1986; McCLANAHAN; WOLFE, 1993;
WHITTAKER; JONES, 1994; HOLL, 1998, 1999; GALINDO-GONZALES; GUEVARA,;
SOSA, 2000; SHIELS; WALKER, 2003). Bechara et al. (2007) em seu estudo sugere poleiros
do tipo “torre de cip6” de 10 m de altura, montado com trés varas de eucalipto com copa,
fixas no solo no formato de cone. O autor indica ainda o plantio de trepadeiras como
maracujas nativos (Passifloraceae) ou cipd-de-sdo-jodo (Pyrostegia venusta (Ker Gawl.)
Miers, tornando o poleiro mais atrativo a fauna (REIS et al., 2014).

e) Coberturas vivas: Bechara; Fernandes; Silveira (2007) recomendam plantio de
espécies rusticas herbaceo-arbustivas de ciclo anual, cuja floracdo e frutificacdo € em poucos
meses, atraindo animais polinizadores, dispersores de sementes e consumidores. Por serem
plantas de ciclo curto, a atividade dos decompositores reciclard a matéria organica dessa
vegetacdo. O autor salienta ainda que na falta de sementes nativas de ervas e arbustos no
comércio, a alternativa € utilizar espécies comum para adubacdo verde, mesmo que sejam
exoticas, com excecdo das espécies invasoras e ndo perenes, pois nao se deve causar invasao
bioldgica (REIS et al., 2014).

f) Plantio de mudas de espécies arbdreas em grupos de Anderson (1953): foi estudada
por diversos autores (REIS et al., 2003; ZANINI; GANADE, 2005; REIS; KAGEYAMA,
2003; MARTINS et al., 2009; MARTINS, 2013), e ocorre por meio do plantio em nucleos, ou
seja, ndo em érea total, formando grupos de cinco a treze mudas altamente adensadas e
espacadas aproximadamente de 1 m x 1 m. As mudas localizadas no centro séo beneficiadas
no crescimento em altura, em contrapartida as laterais apresentam maior desenvolvimento das
ramificagdes. O principal critério nesta técnica é a escolha das espécies que formaréo a nova
comunidade e que possibilitardo resgatar a biodiversidade local (MARTINS, 2017).
Priorizam-se espécies nativas, especialmente as que possuem frutos e sementes atrativos a
fauna e com fungdes nucleadoras, ou seja, forrageiras, abrigo, fixadoras de nitrogénio, dentre

outros. Também se sugere que espécies ameacadas de extin¢do sejam implantadas, garantindo
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a preservacao e propagacao dessas. Um fator comum que ocorre nesta técnica é a mortalidade
de individuos, pois as mudas tendem a competir entre si por recursos como agua, nutrientes
do solo e outros. Por fim, somente as melhores mudas sobreviverdo conforme as condicdes
ambientais especificas do local (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE SP, 2011). Nesta
linha de estudo, tém-se utilizado também grupos de mudas de bromélias terrestres, munidas
de tanque para armazenamento de agua e dessedentacdo da fauna silvestre, bem como para a
atracdo de diversos animais para a area degradada (ROCHA et al., 2000, 2004; ZALUAR,;
SCARANO, 2000; COGLIATTI-CARVALHO et al., 2010; REIS et al., 2014).

A aplicagdo conjunta de vérias técnicas nucleadoras produzem uma diversidade de
fluxos naturais na area degradada (ESPINDOLA et al., 2005), disparando gatilhos ecoldgicos
no processo de regeneracdo natural, aumentando a rugosidade do local e a conectividade da
paisagem (REIS; BECHARA,; TRES, 2010). Por apresentarem baixo custo de implantacédo, o
emprego das técnicas de nucleacdo é de grande valia para o processo de restauracdo
ecoldgica. De certa forma, a nucleacdo aplicada supostamente seria mais lenta para se atingir
uma vegetacao arborea que corresponda ao tipo vegetacional local da area a ser restaurada.
Contudo, ela representa o inicio da formacdo de comunidades vegetacionais que futuramente
fardo parte da composicao da paisagem (REIS et al., 2014).

Essas técnicas de nucleacdo tém sido recomendadas e aplicadas por gerentes,
cientistas, agéncias governamentais e empresas florestais do Brasil (IVANAUSKAS;
RODRIGUES; SOUZA, 2007; WUETHRICH, 2007; RODRIGUES et al., 2009;
BRANCALION et al., 2010; VOGEL; CAMPOS; BECHARA, 2015); no entanto, dados de
grande escala e de longo prazo ainda sdo necessarios para avaliar sua eficacia. Uma nova
tendéncia esta surgindo entre restauradores que buscam por modelos de conservacdo com
biofuncionalidade, resgatando as interag0es entre os organismos do sistema (REIS et al.,
2003, 2010; GOMEZ-APARICIO et al., 2004; ZAMORA; GARCIA-FAYOS; GOMEZ
APARICIO, 2004; GRIFFITH; TOY, 2006; METZGER, 2006; HOLL et al., 2010;
DURIGAN et al., 2010; REIS et al., 2014).

Neste cenario os autores afirmam que as agdes de restauracdo devem recriar
comunidades ecologicamente viaveis, protegendo e promovendo a capacidade natural de
mudanca dos ecossistemas (ENGEL; PARROTA, 2003; REIS et al., 2014). Portanto, estudar
e desenvolver novos métodos com espécies potenciais para utilizacdo em projetos de
restauracdo ecologica é essencial para a evolugdo da ciéncia. Buscando sempre favorecer a
sucessdo secundéaria, formando comunidades com mais diversidade de espécies, permitindo

que ela perpetue sem intervencdo antropica em um processo dindmico continuo.
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3.5 [ESPECIES NUCLEADORAS POTENCIAIS PARA RESTAURACAO ECOLOGICA

3.5.1 Leguminosa forrageira Cajanus cajan L. Millsp (feijdo guandu anéo)

Cajanus cajan pertence a familia Fabaceae, subfamilia Faboideae sendo uma
leguminosa de porte arbustivo e de crescimento rapido, que apresenta boa plasticidade com
tolerancia a seca e habilidade de crescer em solos pobres (ALVINO, 2006). De ocorréncia
nativa na Africa Tropical Ocidental, é uma das espécies mais utilizadas como adubo verde
(AZEVEDO; RIBEIRO; AZEVEDO, 2007). O cultivo é muito valorizado principalmente por
asiaticos e africanos, tendo como maior produtor mundial a india, que tem essa cultura como
base de sua alimentacdo, com 90% da producdo mundial. Em estudo realizado no Sergipe a
espécie apresentou potencial produtivo de 6,5 a 9,5 t ha™ de massa seca na parte aérea
(FERNANDES; BARRETO; EMIDIO FILHO, 1999) e produtividade de 14,3 t ha™ aos oito
meses estando elas colonizadas por micorrizas, em um experimento implantado no Rio de
Janeiro (SOUZA; TRUFEM; ALMEIDA, 1999).

Apresenta-se com porte arbustivo ereto e altura variando entre dois e trés metros em
um ciclo de vida de trés a quatro anos. E utilizada amplamente na adubagio verde e com
potencial produtivo de massa seca para a cobertura do solo (FERNANDES; BARRETO;
EMIDIO FILHO, 1999; SOUZA; TRUFEM; ALMEIDA, 1999; MENEZES et al., 2009;
BELTRAME, 2013). Outro destaque da espécie € apresentar sistema radicular profundo,
capaz de se desenvolver em solos com tendéncia em formar crosta na superficie (BRAZACA
et al., 1996), além de boa absorcdo de adgua e possibilidade de reciclagem de nutrientes das
camadas mais profundas (ALVARENGA et al., 1995).

Esta planta pode ser utilizada para os mais diversos fins como planta fitorremediadora,
utilizada na renovacdo de pastagens, na alimentagdo de animais domesticos, na pecuaria e
também na alimentacdo humana, inclusive tem como utilizacdo ser uma planta melhoradora
de solos, com potencial de uso na recuperacdo de areas degradadas (AZEVEDO; RIBEIRO;
AZEVEDO, 2007).

Bechara (2006) informa que o feijdo guandu além de ter potencial para cobertura de
solo em areas de recomposicdo vegetacional, traz que suas flores séo atrativas de abelhas,
nativas e exaticas, vespas, formigas, besouros e borboletas e, apesar do seu porte alto e
senescéncia tardia, ndo afeta o estabelecimento de espécies arboreas nativas (SILVESTRIN,
2014).
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A cobertura de solo proporcionada pelas plantas ajuda na protecdo contra a eroséo,
promovem a ciclagem de nutrientes incorporando matéria orgénica, acrescentando nitrogénio
ao solo via leguminosas, mantendo a umidade do solo ap6s o seu manejo (DERPSCH;
SIDIRAS; HEINZMANN, 1985; GIACOMINI et al., 2003). O uso de espécies leguminosas
herbaceas e arbustivas sdo recomendadas por diversos autores (ALVARENGA et al. 1995;
ALVINO, 2006; CARNEIRO et al., 2008; QUEIROZ et al., 2007; BELTRAME;
RODRIGUES, 2007, 2008; ROVEDDER; ELTZ, 2008; PAULINO et al., 2009; PEZARICO
et al., 2013), levando-se em consideracdo também por terem excelente germinacdo, rapido
crescimento e serem importantes para atividade microbiana do solo promovendo a cobertura
do mesmo, gerando uma acéo fisica e exercendo efeito supressor perante o desenvolvimento
das plantas espontaneas competindo por luz, nutrientes e agua (BELTRAME, 2013). O
mesmo autor cita que elas fazem uma barreira de contencao fisica sobre o solo, podendo ser
suficientes para iniciar o processo sucessional na érea alterada.

Neste cenario, a leguminosa tendo potencial de incorporar matéria organica no solo,
torna-se uma importante ferramenta, podendo promover alteracdo na dindmica das plantas
daninhas, predacdo e recrutamento de espécies (BELTRAME, 2013). Araujo et al. (2007)
trabalhando com diversas leguminosas no controle de daninhas, dentre elas Mucuna aterrima
(mucuna preta), Cajanus cajan (feijdo guandu), Canavalia ensiformes (feijao-de-porco) e
Calopogonium mucunoides (calopogbnio), concluiram que as mesmas promovem efeito
supressivo. Dentre elas feijao guandu ando e feijdo-de-porco foram as espécies que se
destacaram em funcdo da sua melhor resisténcia a seca e a capacidade supressiva, sendo
portanto as mais indicadas (BELTRAME, 2013).

No projeto de Alvarenga (1993), que comparou diferentes adubos verdes, 0 mesmo
obteve como resultado que o feijdo guandu ando é a espécie com maior potencial para
penetracdo de raizes no solo, bem como maior producéo de massa seca e maior quantidade de
nutrientes imobilizados, recomendando, portanto a aplicacdo da espécie. Alvarenga et al.
(1995) complementa esta afirmacdo, pois em seu projeto com diferentes especies de
leguminosas, o feijdo guandu ando apresentou resultados benéficos, imobilizando as maiores
quantidades de N, P e K (336,2, 20,9 e 180,7 kg ha™, respectivamente), estando diretamente
relacionadas com a maior produtividade de massa de matéria seca (17,9 t ha™), sendo,
portanto, recomendado o seu uso. Franco; Faria (1997) aconselham o uso de espécies
arboreas fixadoras de nitrogénio em conjunto com culturas mistas para manter a

biodiversidade e a sustentabilidade do local.
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Apesar da existéncia de diversos estudos utilizando-se de leguminosas, inclusive da
espécie Cajanus cajan, Beltrame (2013) salienta que poucos autores relatam o uso desta
metodologia em restauracdo ecologica, muito embora tenham uma forte ligacdo com
processos ecoldgicos como predagdo, competicdo, criacdo de habitat, ciclagem de nutrientes,
dentre outros, podendo de fato estimular esses processos que beneficiam a restauracdo
ecoldgica. Contudo varios autores relatam em seus estudos o uso dos SAFs ou de adubos
verdes como ferramentas para a implantacéo da restauracao ecologica (SANTOS et al., 2001;
AMADOR, 2003; ARATO; MARTINS; FERRARI, 2003; BELTRAME; RODRIGUES,
2008; FAVERO; LOVO; MENDONCA, 2008; BELTRAME, 2013).

Em busca de metodologias novas e com menor custo de implantagdo e manutencgéo em
restauracdo ecologica, o uso de leguminosas forrageiras utilizadas como adubo verde
apresenta-se como uma alternativa viavel para o controle de gramineas espontaneas
(ROSARIO et al., 2006). Os autores indicam as espécies leguminosas utilizadas como adubo
verde, por apresentarem rapido crescimento e excelente germinagdo, promovem acao fisica
que desempenha efeito supressor sobre o desenvolvimento das plantas espontaneas,
competindo por luz, 4gua e nutrientes (WILLIAMS II; MORTENSEN; DORAN, 1998;
BOND; GRUNDY, 2001; FAVERO et al., 2001; SEVERINO; CHRISTOFFOLETI, 2004;
GRAMIG; STOLTENBERG; NORMAM, 2006; ARAUJO et al., 2007; COLLINS et al.,
2007, 2008; BELTRAME, 2013).

3.5.2 Eryngium elegans Cham. et Schlecht. (caraguatd)

Eryngium elegans Cham. et Schlecht. é uma espécie herbécea pertencente a familia
Apiaceae, cuja sindrome de dispersdo ocorre de forma anemocorica. Possui filotaxia rosetada
0 que proporciona o acumulo de 4gua em sua estrutura fisica, favorecendo assim a presenca
de uma fauna diferenciada, como organismos aquaticos e semi-aquaticos. Campos (2010)
analisou quatro espécies de Eryngium quanto a fauna aquéatica e semi-aquatica e, em 80
individuos de E. elegans, foram registrados 3.782 organismos, sendo esta espécie a que
apresentou a maior diversidade. Esta é uma planta rdstica, capaz de vegetar areas mesmo em
condi¢bes desfavoraveis como em solos rasos e com baixa fertilidade, habita
preferencialmente campos Uumidos e suporta ocorréncia de geadas e inundagbes (FLORA,
2017; CAMPOS, 2010).

Gongalves; Melo (2005), trabalhando com a familia Apiaceae, observaram que o

género Eryngium recebeu visitas de 36 espécies de abelhas, no total 159 individuos, sendo
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que todas estavam associadas a este género, concluindo, portanto, ser uma planta potencial
quanto a polinizacdo e consequentemente atratividade da fauna para o local.

Algumas espécies de Eryngium muitas vezes sdo confundidas com bromélias, tendo
em vista a semelhanca entre elas (MICIELI et al., 2007; CAMPOS, 2010). Novos estudos
com bromélias estdo sendo realizados como alternativa para usos em restauragdo ecoldgica.
Gerber et al. (2017) obtiveram bons resultados em seu experimento utilizando como
metodologia a espécie Bromelia antiacantha Bertol compondo ilhotas em um projeto de
restauracdo florestal. Como resultados obtiveram alta taxa de sobrevivéncia (94,17%) e
elevado potencial de regeneracdo da espécie. Os autores indicam este método para ambientes
com semelhantes condigdes a regido da Floresta Ombrofila Mista com influéncia de Floresta
Estacional Semidecidual, devido ao baixo custo de implantacdo e aos excelentes resultados.
Partindo dessa recomendacéo este trabalho tomou a iniciativa de testar E. elegans Cham. et
Schlecht. como possivel espécie para projetos de restauracdo de areas pds-mineracao, tendo
em vista a semelhanga que o caraguata tem perante a bromélia, em se tratando de estrutura
morfologica.

Trabalhos realizados com espécies da familia Bromeliaceae trazem como
caracteristicas das plantas a sua importancia ecoldgica dentro de um ecossistema, por serem
capazes de fornecer diferentes micro-habitats e microclimas, abrigando uma grande variedade
de vida, oferecendo recursos como flores, frutos e néctar e também com a possibilidade de
armazenar e disponibilizar agua, umidificando o local em que se faz presente (BENZING
2004; CESTARI, 2009; DUARTE; GANDOLFI, 2013). Essas caracteristicas citadas cabem
também para a espécie estudada E. elegans além de que, assim como funciona para as
bromeliaceaes, parte da biomassa que produzem é consumida pela fauna ou ainda retorna ao
solo, fornecendo nutrientes para 0 meio (BENZING, 2004; NADKARNI et al., 2004). O fato
de a planta apresentar filotaxia rosetada, podendo acumular agua, podem abrigar uma boa
variedade de organismos, desde detritivoros a aquaticos, que desempenham diferentes funcoes
dentro da cadeia alimentar. Sendo assim, essas plantas contribuem com a heterogeneidade
ambiental (BENZING, 2004; DUARTE; GANDOLFI, 2013).

3.5.3 Espécies arboreas de recobrimento

Nucleos adensados com mudas de espécies nativas implantadas proporcionam um

sombreamento rapido do solo, reduzem o desenvolvimento e crescimento de gramineas e
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promovem o0 aumento da heterogeneidade espacial de agrupamentos vegetais da area, assim
como de fato ocorre na natureza (BECHARA et al., 2016; GERBER et al., 2017).

Os plantios adensados sdo recomendados por Beltrame (2013), quando o ambiente se
encontra em situacdo extrema de degradacdo, em locais com auséncia de banco de sementes
do solo que consequentemente perdeu a resiliéncia, ou ainda quando se ha urgéncia para se
fazer o recobrimento do solo, tendo em vista a eminéncia de ocorrer processos erosivos na
area. O mesmo autor salienta a importancia de serem utilizadas espécies diferentes, tendo em
vista gerar aumento no fator sustentabilidade com a alta diversidade. Traz ainda a informacéo
de areas que sdo ausentes de fonte de propagulos, devem ter sua diversidade de espécies
aumentada, utilizando espécies herbaceas, arbustivas, arbdreas pioneiras e secundarias.

Rosa (2014) afirma que pequenos fragmentos florestais ou até mesmo arvores isoladas
podem atrair a fauna dispersora de sementes (por excrementos ou regurgitacdo de propagulos
como sementes ou pequenos frutos), contribuindo para acelerar a sucessédo nas imediacdes.
Esses dispersores podem trazer consigo grande diversidade de propagulos que podem ser
introduzidos na area a ser restaurada. A técnica de plantio em nucleos/ilhas tem por vantagem
0 menor custo, visto a menor area de implantacdo, bem como a menor intervencdo antrépica.
O autor destaca ainda a ideia de ser uma metodologia interessante para se realizar em
conjunto com outra ().

Durigan et al. (2010) acrescentam que as metodologias ndo devem ser engessadas,
com "tamanho Unico" para 0 nimero de espécies na restauracdo de florestas tropicais.
Todavia, deve-se determinar 0 nimero de acordo com a paisagem, condi¢bes locais e 0
potencial logistico. Goldemberg (2004) salienta que se trata de um método que 0S custos
iniciais talvez sejam maiores, tendo em vista a necessidade de implantacdo das mudas e pela
possivel necessidade de um enriquecimento posterior, no caso de ndo haver fonte de
propagulos no entorno, bem como fluxo génico na regido. Ha a necessidade de serem
escolhidas espécies com caracteristicas de crescimento rapido e que possuam copas largas
para se obter uma rapida cobertura do solo e consequentemente o sombreamento da area.

Grande parte das espécies de recobrimento é constituida por espécies pioneiras
nativas, entretanto espécies secundarias iniciais e tardias também podem ser incluidas neste
grupo (EMBRAPA, 2018). Assim, ocorrera a reducdo da competicdo, reduzindo-se também
0s custos com rogadas manuais ou intervencdes com herbicidas, o que em longo prazo
encarece as demais metodologias tradicionais (ROSA, 2014).

Dentre as espécies de recobrimento utilizadas para este estudo estdo Citharexylum

myrianthum Cham. (tucuneira), Inga sessilis (Vell.) Mart. (inga-macaco), Myrcianthes
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pungens (O.Berg) D.Legrand (guabiju), Matayba elaeagnoides Radlk. (camboatéa-branco) e
Casearia sylvestris Sw. (cafezeiro-do-mato). A escolha das espécies se baseou na arquitetura
de copa, sendo espécies de copa larga e crescimento rapido, para serem avaliadas quanto a sua
potencialidade ao sombreamento perante as gramineas existentes na area de estudo. Outras
caracteristicas consideradas das espécies é de suportarem geadas, serem atrativas a fauna e
pela disponibilidade de mudas na regiao.

A espécie Citharexylum myrianthum Cham. tem como nome popular tucuneira é uma
planta nativa do Brasil pertencente & familia Verbenaceae (O’LEARY; THODE, 2018). E
uma espécie arborea que pode alcancar até 20 metros de altura, dotada de boa arquitetura de
copa, porém aberta (BUENO; LEONHARDT, 2011), e tronco com 40-60 cm de diametro,
revestida por casca com coloracao parda e ritidoma escamoso. As flores sdo brancas, pouco
vistosas e dispostas em inflorescéncias. Os frutos sdo bagas vermelhas e vistosos contendo 1-
4 sementes. As folhas sdo opostas cruzadas, simples e de margens pouco onduladas. Face
inferior com coloracdo mais clara e nervuras proeminentes. Ha relatos de ocorréncia desta
espécie do estado do Rio Grande do Sul a Bahia (IBF, 2018).

A tucaneira é uma arvore decidua caracteristica das florestas de galeria, pluvial
atlantica, floresta estacional semidecidual e floresta ombréfila mista. Podendo ser encontrada
preferencialmente em matas ciliares, ocorre em terrenos Umidos e até mesmo brejosos e
produz anualmente grande quantidade de sementes que sdo dispersas pela avifauna. A
floracdo ocorre durante os meses de outubro e dezembro a maturagdo dos frutos ocorre entre
janeiro e marco. E uma espécie pioneira e de rapido crescimento, muito recomendada nos
plantios destinados a recuperacdo de areas degradadas (IBF, 2018).

A espécie Inga sessilis (Vell.) Mart., popularmente conhecida como inga-macaco é
uma planta nativa do Brasil pertencente a familia Fabaceae (INGA IN, 2018). E uma espécie
arbérea que pode algar até 20 m de altura. Ocorre nos estados do Espirito Santo, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parani, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. E
frequentemente encontrada na floresta ombrofila densa submontana e montana, acima dos 400
m de altitude, nas florestas estacionais semideciduais montanas que cobrem parte da Serra da
Mantiqueira e nas florestas ombréfilas mistas do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(INGA IN, 2018).

. sessilis € uma espécie pioneira e hermafrodita que floresce de dezembro a fevereiro
no Parand, nos Estados do Rio Grande do Sul e em Santa Catarina a floracdo é semelhante,
sendo de fevereiro a setembro. Em S&o Paulo a floracéo € entre os meses de abril a setembro,

e de maio a junho no Rio de Janeiro. Os frutos amadurecem de junho a janeiro e a dispersédo
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da espécie é zoocorica, principalmente por peixes e macacos, destacando-se o bugio ou
guariba. O ingad-macaco pode ser amplamente utilizado em projetos de recuperacao, visto que
as folhas e os frutos desta espécie fazem parte do cardapio do macaco bugio e de grande parte
da fauna, facilitando assim a dispersdo de semente e favorecendo a regeneracéo natural. Esta
espécie possui também associacdo com Rhizobium, formando nddulos globosos e com
atividade da nitrogenase que fixam nitrogénio no solo, melhorando a fertilidade do mesmo
(FARIA et al., 1984; CARVALHO, 2006).

A espécie Myrcianthes pungens (O.Berg) D.Legrand, comumente chamada de guabiju
pertence a Myrtaceae, ndo endémica do Brasil (MAZINE; FARIA, 2018). O guabiju é uma
arvore perenifélia que atinge até 25 m de altura, pertencente ao grupo ecoldgico secundaria
tardia. Suas folhas apresentam &pice espinescente muito caracteristico da espécie, o que
facilita sua identificacdo a campo. Sua ocorréncia no Brasil abrange desde o Estado de Séo
Paulo até o Rio Grande do Sul, sendo encontrada em todas as formacgdes florestais, com
excecdo da floresta ombroéfila densa e Restinga Litoranea. Sua floragdo ocorre nos meses de
setembro a janeiro e a frutificacdo de dezembro a abril. Os frutos sdo bagas globosas com
polpa carnosa e comestivel, muito apreciados pela fauna nativa e também pelos humanos. Por
apresentar frutos atrativos a fauna é considerada facilitadora da dispersdo de sementes, com
potencial de ser utilizada na recuperacdo de areas degradadas (MARCHIORI; SOBRAL,
1997; BACKES; IRGANG, 2002).

Matayba elaeagnoides Radlk. vulgarmente conhecida como camboata-branco é uma
arvore pertencente a familia Sapindaceae nao endémica do Brasil (MATAYBA IN, 2018). O
camboaté-branco pode alcancar até 20 m de altura. Os ramos sdo cilindricos a levemente
achatados, as folhas sdo compostas e dispersas por todo o ramo e é considerada uma espécie
pertencente ao grupo ecoldgico secundaria tardia. Marques (2007) em seu estudo diz que M.
elaeagnoides apresenta copa densa, baixa, alargada, de folhagem verde-clara. O tronco é curto
e tortuoso, geralmente irregular, com 30 a 60 cm de diametro, possui casca externa
acinzentada, aspera, pouco fissurada e casca interna arenosa, compacta, de coloracédo castanha
clara. Os frutos sdo altamente apreciados e consumidos por varias espécies de passaros, sendo
desta forma a espécie indicada para a composicdo de reflorestamentos mistos destinados ao
repovoamento de areas degradadas de preservacdo permanente. E indicada também para
restauracdo de ambientes riparios, pois suporta inundacéo. Pode ser plantada nas margens dos
reservatorios das hidrelétricas, por se desenvolver bem em solos excessivamente Umidos.

Apresenta boa deposicdo de serapilheira e macronutrientes na floresta ombrofila mista
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(LORENZI, 1992; DURIGAN; NOGUEIRA, 1990; REITZ et al., 1983; BRITEZ et al.,
1992).

Casearia sylvestris Sw., habitualmente conhecida como cafezeiro-do-mato, € uma
planta pertencente a familia Salicaceae, ndo endémica do Brasil, que possui ampla
distribuicdo geografica ocorrendo de norte a sul do pais (SALICACEAE IN, 2018). O
cafezeiro-do-mato é uma arvore que suporta geadas, é perenifélia, podendo atingir altura
méaxima de aproximadamente 20 metros e 40 cm de DAP (diametro a altura do peito, medido
a 1,30 m do solo), na idade adulta (STANNARD, 1995). O troco é de sec¢do cilindrica, reto a
tortuoso, a ramificacdo é dicotdbmica e simpddica. A copa € baixa, densifoliada, fastigiada
arredondada, com folhagem verde-escura. Os ramos apresentam extremidade glabra a
pubescente, com lenticelas esparsas a numerosas. A casca é espessa, apresentando até 5 mm, e
a casca externa ou ritidoma é de cor cinza escura. As folhas sdo simples, oblongas ou
elipticas, quando observada contra a luz, notam-se pontuacdes translicidas pequenas,
numerosas e distribuidas por toda a lamina (CARVALHO, 2007).

C. sylvestris sobrevive em diversos tipos de solos, de fertilidade quimica baixa a alta,
solos Umidos ou secos e de textura arenosa a argilosa. Para Aguiar et al. (2001) a espécie €
considerada secundaria inicial em relacdo ao grupo ecoldgico. Tal espécie € recomendada
para restauracdo de ambientes riparios (VILELA et al., 1993), pois suporta inundacéo e
encharcamento, podendo ser utilizada também na revegetacdo natural de vogorocas (FARIAS
et al., 1993). As folhas e os frutos dessa espécie fazem parte da dieta alimentar de diversos
integrantes da fauna, como por exemplo o macaco-bugio ou guariba, o que facilita a disperséo
de sementes da mesma (VASCONCELOS; AGUIAR, 1982). Conforme Backes; Irgang
(2004) é uma das poucas espécies arbdreas meliferas de inverno.
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4 RESTAURACAO ECOLOGICA POR NUCLEACAO EM ANTIGAS AREAS DE
MINERACAO DE CASCALHO

RESUMO

A prética de restauracdo florestal vem se tornando cada vez mais comum e necesséria, pois
representa uma atividade basica para a conservacao, refazendo as comunidades e conectando
fragmentos vegetacionais. Este estudo foi conduzido em dois sitios com distintas condigdes
de solo/substrato, em processo de restauracdo ecoldgica de antigas areas de extracdo mineral
de cascalho, no municipio de Otacilio Costa/SC. O trabalho teve por objetivo analisar a
evolucdo dessas areas e avaliar o desenvolvimento das técnicas de nucleacdo aplicadas
anteriormente por Martins (2017) por meio da andlise da regeneracdo natural. O autor avaliou
0 comportamento das técnicas de nucleacdo de enleiramento de galharia, poleiro artificial,
transposicdo de serapilheira e do banco de sementes do solo, além das parcelas controle de
regeneracdo natural e obteve no total 3.328 individuos. Apos trés anos da implantacdo, estas
técnicas foram reavaliadas, das quais foram recrutados 10.677 individuos de 22 familias
botanicas, incluindo 84 espécies distintas e 53 géneros que ingressaram na comunidade.
Grande parte desses regenerantes sdao classificados como espécies herbaceas, pioneiras e
anemocoricas. O residuo florestal estd proporcionando maior riqueza de espécies, sendo uma
eficiente metodologia para restauracdo de areas mineradas por cascalho. Porém, mesmo diante
das restritas condicdes de solo a outra area apresentou maior abundancia, demonstrando a
evolucdo das duas areas em processo de restauracdo. As espécies Mimosa scabrella e Schinus
molle obtiveram os melhores resultados em campo desde o ano de 2016. A primeira sendo
indicada para areas com solo acido, raso e pedregoso, e a segunda para substratos com
residuos de origem florestal. Os resultados obtidos, quanto ao desenvolvimento das espécies
dos nucleos de Anderson, foram satisfatorios, sendo a técnica recomendada para restauragdo
ecologica de areas degradadas pela extracdo de cascalho. Sedo assim, recomenda-se utilizar
residuo de origem florestal em &reas pos-mineracdo de cascalho como método de restauragdo

ecologica.

Palavras-chave: Recuperacao de area degradada; jazida de extracdo de cascalho; sucesséo.
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ABSTRACT

The practice of forest restoration is becoming more common and necessary, since it represents
a basic activity for conservation, redoing as communities and connecting vegetation
fragments. This study was conducted in two sites with different soil/substrate conditions, in
process of ecological restoration of old areas of mineral extraction of gravel, in the
municipality of Otacilio Costa/SC. In this sense, the objective of this work was to analyze the
evolution of this areas and the development of nucleation techniques performed by Martins
(2017) by the analysis of natural regeneration. The author evaluated the behavior of
nucleation techniques galleys, artificial polio, litter transposition and soil seed bank, in
addition to the natural regeneration control plots, and obtained a total of 3.328 individuals.
After three years of implementation, these techniques were reevaluated, of which 10.677
individuals from 22 botanical families were recruited, including 84 distinct species and 53
genera that participated in the community. Most of these regenerants were classified as
herbaceous, pioneer and anemocoric. The forest residue is providing the greatest species
richness, being an important proposal for the restoration of mining areas. So, even in the face
of time constraints, the other area was more individuals, showing an evolution of the both
areas in the process of restoration. The species Mimosa scabrella and Schinus molle have
obtained the best results in the field since the year 2016. The first species is indicated for the
areas shallow and stony, and the second one for substrates with residues of forest origin. The
results obtained with Anderson nuclei were satisfactory, being a recommended technique for
the ecological restoration of degraded areas by gravel extraction. Therefore, it is
recommended to use forest residues in areas after gravel mining as a method of ecological

restoration.

Keywords: Recovery of degraded area; gravel extraction site; ecological restoration;

succession.

4.1 INTRODUCAO

A crescente demanda por regularizacdo ambiental da atividade mineradora tem feito
com que estudos de restauracdo ecologica tragam resultados consistentes dos métodos mais
eficientes em riqueza, diversidade e cobertura do solo, com menor custo de implantagdo e

manutencdo dessas areas. A restauragdo ecoldgica é o processo induzido de recuperagédo de
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ecossistemas alterados, que se fundamenta na adogdo de intervengfes humanas intencionais
de recuperagdo para desencadear, facilitar ou acelerar a sucesséo ecoldgica, que opera antes,
durante e ap0s essas intervencdes de recuperacdo ecologica (BRANCALION et al., 2015).

Sitios degradados pela acdo da mineracdo apresentam baixa resiliéncia, pois o solo é
totalmente retirado, tornando-se ausente de diasporos (sementes, caules, raizes ou tubérculos).
Sendo assim, as fontes de propagulos passam a ser a principal ferramenta para a colonizacao
deste local (DUNAISKI JUNIOR, 2015). Em situaces extremas quando néo existe fonte de
propagulo ou em areas que a degradacao foi muito intensa e/ou antiga, ou ainda em casos que
h& emergéncia de se restaurar no menor espaco de tempo possivel como exemplo areas
sujeitas a erosdo, os plantios sdo recomendados (BELTRAME, 2013). A alternativa de utilizar
0 plantio de espécies arboreas torna os propagulos um filtro importante, pois a
disponibilidade, distancia, distribuicéo e diversidade de espécies e genética desta fonte é uma
evidéncia da diversidade da restauracdo (LUGO, 1997; BELTRAME, 2013).

Outra informacdo que merece destaque em estudos de restauracdo € a sindrome de
dispersdo, pois em areas degradadas pela mineracdo o potencial das espécies anemocoricas
pode ser explorado, bem como das zoocoéricas, enriquecendo a sucessao ecoldgica
(JORDANO et al., 2006; TOFOLI, 2006; UEZU; BEYER; METZGER, 2012; AQUINO;
BARBOSA, 2009; RODRIGUES etal., 2009b). As sindromes de dispersdo sdo importantes e
muito estudadas, por exemplo, nas técnicas de nucleacdo (REIS et al., 2003; BECHARA et
al., 2007; REIS; TRES; SCARIOT, 2007; BELTRAME, 2013). A metodologia da nucleacédo
na restauracdo ecoldgica tem por objetivo criar pequenos habitats (nucleos) na area degradada
de forma a induzir uma heterogeneidade ambiental, propiciando ambientes distintos no espacgo
e no tempo (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE SP, 2011).

A aplicacdo conjunta de vérias técnicas nucleadoras produzem uma diversidade de
fluxos naturais na area degradada (ESPINDOLA et al., 2005) disparam gatilhos ecolégicos no
processo de regeneracdo natural, aumentando a rugosidade do local e a conectividade da
paisagem (REIS; BECHARA,; TRES, 2010). Por apresentarem baixo custo de implantacéo, o
emprego das técnicas de nucleacdo € de grande valia para o processo de restauracdo ativa.

As técnicas de nucleagdo tém sido recomendadas e aplicadas por gerentes, cientistas,
agéncias governamentais e empresas florestais do Brasil (IVANAUSKAS; RODRIGUES;
SOUZA, 2007; WUETHRICH, 2007; RODRIGUES et al., 2009a; BRANCALION et al.,
2010; VOGEL; CAMPOS; BECHARA, 2015) no entanto, dados de grande escala e de longo
prazo ainda sdo necessarios para avaliar sua eficacia. A avaliagdo e a caracterizacdo

quantitativa de areas que sofreram mudancas estruturais em ambientes secundarios € uma
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etapa fundamental e decisiva em projetos de restauracdo ecoldgica, e podem indicar se é
possivel predizer os caminhos da regeneragdo natural em ambientes perturbados (LIEBSCH;
GOLDENBERG; MARQUES, 2007).

No presente estudo, analisou-se a evolugdo de duas areas em distintas condicdes de
solo/substrato, em processo de restauragdo ecoldgica em antigas areas de extracdo mineral de
cascalho a partir das técnicas de nucleacdo aplicadas anteriormente por Martins (2017).
Hipotetizou-se que as técnicas aplicadas foram eficientes para a restauracdo nas areas, sendo a
utilizacdo do residuo florestal a metodologia ideal para restauracdo de area minerada por

cascalho.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizagdo geral da area de estudo

Este estudo foi conduzido em duas areas degradadas pertencentes a Empresa Klabin
S.A., denominadas Westarp e Lauro, localizadas no municipio de Otacilio Costa/SC (Figura
1), que passaram por processo de restauracdo ecoldgica por meio de técnicas de nucleacdo. O
presente estudo deu continuidade ao trabalho elaborado por Martins (2017) que implantou em
2015 quatro técnicas de nucleacdo, sendo elas poleiro, enleiramento de galharias, transposi¢do
de serapilheira e do banco de sementes do solo e nicleos de Anderson nas duas areas

(Westarp e Lauro), com diferentes condi¢des de solo/substrato.
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Figura 1 - Localizacdo das areas Westarp e Lauro, no municipio de Otacilio Costa, Santa
Catarina.
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Fonte: Proprio autor (2019).

O projeto esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio Uruguai, Sub-Bacia Hidrogréfica
do Rio Pelotas. As formacbes geoldgicas desta area remontam o Paleozdico com rochas
sedimentares. O solo é classificado como Cambissolo Himico Aluminico, considerado como
solo pouco profundo ou raso, com cores de bruno escuro a bruno avermelhado, argiloso e com
horizonte B incipiente (EMBRAPA, 2013), apresentam baixa fertilidade e alta pedregosidade
(MARTINS, 2017).

O clima na regido, conforme Alvares et al. (2013), é classificado como “Cfb”, ou seja,
clima temperado constantemente imido, com ver@es frescos, ndo apresentando estacdo seca
definida com temperatura média anual em torno de 17,8 °C. A precipitagdo anual é de 1.841
mm e, segundo Pereira (2014), sd&o bem distribuidas ao longo do ano, ndo ocorrendo
normalmente déficit hidrico. A umidade relativa do ar predomina entre 80% a 83% (EPAGRI,
2002), com geadas frequentes (ANDRADE, 2017).

A vegetacdo florestal pertence a Floresta Ombrdéfila Mista (IBGE, 2012). Atualmente,
a vegetacdo natural remanescente na regido de estudo é constituida por fragmentos florestais
em diferentes estagios sucessionais, resultantes dos diversos processos de uso antrdpico,
como o pastoreio de bovinos, abertura de estradas, além da adjacéncia com o plantio das
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espécies exoticas Pinus spp. e Eucalyptus spp. (MARTINS, 2017). No final da avaliagdo do
trabalho de Martins (2017), apds a aplicacdo das técnicas de nucleacdo, foram encontradas 85
espeécies, reunidas em 19 familias e 53 géneros. As familias mais representativas quanto a
rigueza de espécies foram Poaceae, Asteraceae, Cyperaceae, Fabaceae, Rubiaceae e

Solanaceae e Iridaceae.

I. Caracterizacao da area Westarp

A érea experimental Westarp possui 2.500 m? e situa-se entre as coordenadas
27°32°13” S ¢ 50°05°86” O em uma altitude de 840 metros, distante aproximadamente 130 m
do Rio Canoas, como demonstra a Figura 2. Esta area, assim como a Lauro, foi degradada em
funcdo da abertura de estradas para acessar a cascalheira e era utilizada para manobrar
maquinarios em virtude da mineragdo de cascalho para a pavimentagdo de estradas florestais.

O solo é argiloso com muitos fragmentos de rocha (cascalho, matacdo, etc.) e
compactacdo excessiva (MARTINS, 2017). A cobertura vegetal (Figura 3) é composta por
espécies herbaceas, arbustivas e arboreas, com a presenca de diversas espécies de gramineas,
Baccharis sp., Mimosa scabrella Benth e outras espécies florestais implantadas na area por
Martins (2017).

Figura 2 - Localizacdo da area Westarp e seu entorno, com poligono em vermelho destacando

AREA WESTARP Legenda
2500 m?* Delimitag:

a area de estudo.

o
AREA WESTARP

~RIO CANOAS

Google Earth

Fonte: Google Earth editdo pelo proprio autor (2019).
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Figura 3 - Vista da area Westarp em dezembro de 2018.

Fonte: Proprio autor 2019).

Il1. Caracterizacdo da area Lauro

A éarea experimental Lauro possui 1.500 m? e situa-se entre as 27°31°36” S e
50°07°08” O e altitude de 848 metros, distante aproximadamente 170 m do Rio Canoas,
porém a 40 m de distdncia de uma lagoa (Figura 4). O solo dessa area é composto pela
deposicdo do residuo florestal casca de Pinus spp. do patio de madeira misturado com residuo
mineral de cascalho, no qual foram depositados em leiras, espalhados e compactados com
trator de esteira. Por apresentar residuo florestal com particulas de diversos tamanhos,
consequentemente houve um aumento na profundidade deste solo, causando maior umidade

em decorréncia do processo de decomposicdo desse material.

Figura 4 - Localizacdo da area Lauro e seu entorno, com poligono em vermelho destacando a

AREA LAURO Legenda
1,500 m? Delimitago area Lauro

area de estudo.

S

Fonte: Google Earth itado pelo préprio autor (2019).

Por se tratar de uma area com pouco sombreamento a cobertura vegetal € composta

por espécies herbaceas, principalmente gramineas, e algumas arbdreas implantadas por
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Martins (2017), como pode ser observada na Figura 5. Apo6s a implantacdo das técnicas de
nucleacdo em 2015, foi possivel observar na area Lauro elevada riqueza e diversidade de

espeécies, evidenciando o uso do residuo florestal como alternativa para a restauracao.

Figura 5 - Vista da area Lauro em dezembro de 2018.
r

Fonte: Proprio autor (2019).

4.2.2 Técnicas de nucleacdo

A implantacdo do experimento realizada em 2015 por Martins (2017) compreendeu
em 40 parcelas na Westarp e 28 parcelas na Lauro, compostas pelas técnicas nucleadoras
enleiramento de galharia, poleiro artificial, transposicdo de serapilheira e do banco de
sementes do solo e nlcleo de Anderson, distantes em aproximadamente 5 m no sentido norte,
sul e por 10 m no sentido leste, oeste (Figura 6). Parcelas de regeneracdo natural também

foram implantadas nas entrelinhas das técnicas, tendo em vista serem parcelas de controle.

Figura 6 - Esquema da localizacdo das técnicas de nucleacdo e regeneracdo natural,
implantada por Martins (2017).

Fonte: Martins (2017).
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I. Transposicao de serapilheira e banco de sementes do solo (TS)

A coleta da serapilheira e do banco de sementes do solo foi resgatada de um fragmento
florestal em estagio médio de sucessao tendo como base o levantamento floristico e defini¢éo
de Brasil (1994). A metodologia adotada por Martins (2017) consistiu em alocar 22 parcelas
de 3 m x 3 m nesse ambiente florestado, em que 15 parcelas seriam destinadas para a area
Westarp e sete parcelas para a area Lauro, distantes 5 m entre si. No centro de cada parcela foi
acomodado um gabarito de madeira com dimensédo de 1 m x 1 m e coletada a serapilheira e o
solo superficial a uma profundidade de 5 cm. As amostras foram recolhidas e acondicionadas
em sacos plasticos, etiquetadas e levadas para a area experimental onde ocorreu de fato a
implantacdo do material coletado. Este foi depositado em nicleos de 1 m x 1 m (1,0 m?) os
quais seguiram com marcacdo de estacas, conforme a Figura 7. As avaliacdes por Martins
(2017) eram com frequéncia trimestral e consistiu na identificacdo do numero de plantulas
recrutadas em cada avaliacdo, durante o periodo de 10 meses (janeiro de 2016 a outubro de
2016). Os individuos acima de 10 cm foram identificados, contados e demarcados com cordéo
colorido. O presente estudo manteve a metodologia aplicada pela autora, com excecéo do total
de avaliacBes finais e do critério de inclusdo que neste, optou-se por incluir todos os
individuos presentes recrutados em cada avaliagdo. O atual estudo teve inicio em dezembro de

2017, finalizando em dezembro de 2018, totalizando cinco avalia¢fes trimestrais.

Figura 7 - Nucleo de transposicdo de serapilheira e do banco de sementes do solo na area
Westarp.

Fonte: Martins (2017). '
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I1. Enleiramento de galharia

Tendo em vista a grande producdo de residuos de origem florestal que a empresa gera
na colheita, especificamente ponteira de Pinus spp. e residuos do patio de toras, esses foram
aproveitados e enleirados, dispostos em dez pilhas na area Westarp e sete pilhas na Lauro
(Figura 8), com espagamento de 1 m x 1 m e aproximadamente 0,50 m de altura. As
avaliacBes ocorreram com frequéncia trimestral, quantificando e demarcando os individuos
recrutados sob, sobre e no entorno da galharia, com corddo colorido (MARTINS, 2017). O
presente estudo optou por registrar todos os individuos recrutados, em cinco avaliagbes
trimestrais, salientando a quantidade de seis ndcleos na Lauro, com area média de 2,5 m? (1,5

m x 1,5 m).

Figura 8 - Enleiramento d

N

e galharia na area Westarp “A”; area Lauro “B”.

Fonte: Martins (2017).

I11. Poleiro artificial

Tendo por finalidade atrair a avifauna com intuito de auxiliar no processo de
recolonizacdo da area, Martins (2017) instalou parcelas de 1 m x 1 m, em que poleiros
artificiais foram implantados em ambas as areas. Esses foram construidos com varas de Pinus
spp. medindo, aproximadamente, 2,5 m de altura (Figura 9). As avalia¢Ges consistiram na
identificacdo dos individuos regenerantes recrutados dentro das parcelas, sendo eles
demarcados com cordao colorido. No atual estudo, ocorreram no total cinco avaliacGes

trimestrais, incluindo todos os individuos recrutados.
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Figura 9 - Poleiro artificial na area Westarp “A”; area Lauro “B”.

Fonte: Martins (2017).

1V. Plantio em nucleo de Anderson

A selecdo de espécies feita por Martins (2017) procurou seguir alguns critérios, sendo
eles: levantamento floristico em fragmentos florestais proximos as areas de instalacdo do
experimento; classificagdo sucessional em pioneiras, secundérias tardias e iniciais;
disponibilidade de mudas em viveiros da regido; potencial de cada espécie, como a
capacidade de sobreviver em condicdes extremamente adversas, relacionada ao solo, frio e
geadas e; abrigo e alimento para fauna.

As parcelas com nucleos de Anderson apresentavam 13 mudas de 12 diferentes
espécies, sendo elas Schinus molle L. e Schinus terebinthifolius Raddi da familia
Anacardiaceae, Annona sylvatica A. St.-Hil. (Annonaceae), Gymnanthes klotzschiana
Mill.Arg. (Euphorbiaceae), Inga marginata Willd., Inga vera Willd., Mimosa scabrella
Benth. (Fabaceae), Psidium cattleianum Sabine., Campomanesia xanthocarpa O. Berg. e
Eugenia uniflora L. (Myrtaceae), Allophylus edulis (A. St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk
(Sapindaceae) e Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke (Lamiaceae). A distribuicdo das
espécies foi padronizada (Figura 10), em que pioneiras foram plantadas nas bordas e no
interior as secundarias iniciais e tardias, com espacamento de 0,5 m entre plantas, totalizando
104 mudas por area (MARTINS, 2017).
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Figura 10 - A) Modelo de distribuicdo das espécies nos ndcleos: Aro: S. terebinthifolius;
Aros: S. molle; Ari: A. sylvatica; Ara: P. cattleianum; Ingv: I. vera; Gua: C. xanthocarpa,;
Bra: G. Kklotzschiana; Pit: E. uniflora; Ingf: I. marginata; Cha: A. edulis; Tar: V.
megapotamica; Brac: M. scabrella; B) Nucleo de Anderson implantado na area Westarp.

A B

Brac
Aro Tar Cha
Ingf Pit Bra Gua Ingv
Ara Ari Aros
Aro

Fonte: Martins (2017).

Os registros em campo seguiram com a coleta das variaveis de crescimento altura (H),
com o auxilio de uma fita métrica (cm) e didametro do coleto (DC) utilizando-se de paquimetro
(mm). A sobrevivéncia das espécies também foi averiguada. As avaliagfes foram mensais,
durante o periodo de 12 meses (MARTINS, 2017). No presente estudo as variaveis estudadas

foram as mesmas, contudo as coletas de dados foram trimestrais, totalizando cinco registros.

4.2.3 Regeneracado natural

Para o levantamento floristico da regeneracdo natural, Martins (2017) instalou sete
parcelas de 1 m x 1 m em cada area (Figura 11), distribuidas aleatoriamente entre as técnicas
de nucleacdo. A autora considerou como regeneracdo natural os individuos com altura
superior a 10 cm. As avaliacGes foram realizadas trimestralmente durante o periodo 10 meses
(janeiro a outubro de 2016), em que os regenerantes foram demarcados e identificados. O
atual estudo obteve cinco registros trimestrais, demarcando com corddo colorido todos os

individuos regenerantes, sem critério de inclusao.
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Fonte: Martins (2017).

4.2.4 Andalise dos dados

Todos os individuos identificados foram classificados de acordo com a metodologia
utilizada por Martins (2017) apresentando forma de vida, guilda de regeneracédo e sindrome de
dispersdo. A identificacdo das espécies foi realizada por meio da Flora Digital do Rio Grande
do Sul (FDRS, 2019), Sistema de Identificacdo Dendroldgica Online (SIDOL, 2019) e
consulta a especialistas. O sistema Angiosperm Phylogeny Group IV (APG 1V, 2016) e os
dados eletronicos da Lista de Espécies da Flora do Brasil (LFB, 2019) foram utilizados para
confirmar a grafia das espécies.

A diversidade da composicéo floristica foi realizada para as areas Lauro e Westarp a
partir do indice de Shannon-Wiener (H’) e da equabilidade de Pielou (J) que representa a
uniformidade da distribuicdo dos individuos entre as espécies existentes (BROWER; ZAR,
1984). Este indice varia entre 0 e 1, em que a maxima diversidade é representada pelo valor 1,
denotando que todas as espécies seriam igualmente abundantes (STARR, 2009). A riqueza
entre as areas de estudo foi comparada por meio do método de rarefacdo. As analises dos
dados foram realizadas no programa estatistico R (R CORE TEAM, 2019) utilizando-se do
pacote Vegan (OKSANEN et al., 2016) e por meio de planilha eletronica.

Para os nucleos de Anderson as analises seguiram com o desenvolvimento da altura
(cm) e didametro do colo (mm), além do incremento obtido dessas variaveis em torno dos anos
de avaliacdo de 2016 por Martins (2017) até 2018. Optou-se por detalhar Mimosa scabrella e
Schinus molle que foram destaque nos resultados para as diferentes condigdes de sitio da

Westarp e da Lauro.
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Técnicas nucleadoras e regeneracao natural

Em cinco avaliagcBes das técnicas nucleadoras, incluindo a parcelas controle de
regeneracdo natural foram recrutados 10.677 individuos de 22 familias botanicas, incluindo
84 espeécies distintas e 53 géneros. Alem dessas, foram computadas oito espécies como
indeterminadas e cinco identificadas apenas em nivel de familia. Martins (2017) obteve no
total 3.328 individuos regenerantes, de 19 familias, 85 espécies e 53 géneros. Trés familias
botanicas descritas pela autora ndo foram registradas ou identificadas nesse trabalho, sendo
elas Juncaceae, Rutaceae e Violaceae. Dentre essas familias, 12 espécies ndao foram mais
recrutadas, entretanto 20 novas espécies entraram para a comunidade. Apenas uma que
ingressou na Westarp é exdtica, Pinus sp., pois no entorno desta ha presenca de talhdes
servindo como fonte de propagulos. Andropogon bicornis L. foi a espécie destaque do estudo
com 583 individuos na area Lauro e 3.766 na area Westarp, totalizando 4.349 individuos
amostrados.

As familias com maior riqueza deste estudo sdo Poaceae (19), Asteraceae (18),
Cyperaceae (8), Fabaceae (8). Martins (2017) obteve os mesmos resultados alterando-se os
nameros de espécies, sendo consecutivamente 21, 18, 6 e 4. Os géneros mais representativos
foram Baccharis (5), Solanum (5), Paspalum (4), Cyperus (3), Plantago (3), Digitaria (3) e

Panicum (3) como demonstra a Tabela 1.

Tabela 1 - Relacdo de familias e espécies regenerantes nas técnicas nucleadoras de acordo
com a FV = forma de vida (Arb = arbustivo; Hb = herbaceo; Arv = arbéreo); SD = sindrome
de dispersdo (Anemo = anemocoria; Auto = autocoria; Zoo = zoocoria); GD = Guilda de
regeneracdo (P = pioneira; Si = secundaria inicial; St = secundaria tardia); L2017 = nimero de
individuos na area Lauro realizado por Martins (2017); L2019 = nimero de individuos na
Lauro até ano de 2019; W2017 = ndmero de individuos na area Westarp registrado por
Martins (2017) e W2019 = ndmero de individuos na Westarp até o ano de 2019. Nc = Néo
classificada.

FAMILIA/ ESPECIE FV SD GR L2017 L2019 W2017 W2019
APIACEAE

NI A - - - 0 0 0 11
Centella asiatica (L.) Urb. Hb Auto Si 22 285 7 57
Cyclospermum leptophyllum (Pers.) Sprague Hb  Anemo P 41 75 0 0
ASTERACEAE

NI B - - - 0 4 0 1
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FAMILIA/ ESPECIE FV SD GR L2017 L2019 W2017 W2019
Achyrocline satureioides (Lam.) DC. Hb Anemo P 0 1 17 407
Baccharis sp. Arb Anemo P 0 20 0 10
Baccharis dracunculifolia DC. Arb Anemo P 18 28 83 569
Baccharis semiserrata DC Arb Anemo P 0 5 0 50
Baccharis trimera (Less.) DC. Arb Anemo  Si 0 1 17 41
Baccharis uncinella DC. Arb Anemo P 17 11 98 116
Baccharis vulneraria Baker. Arb Anemo P 0 0 23 0
Chaptalia nutans (L.) Pol. Hb Anemo St 3 68 0 0
Chevreulia sarmentosa (Pers.) Blake Hb Anemo Si 28 88 14 101
Conyza bonariensis (L.) Cronquist Hb Anemo P 145 233 0 297
Eclipta prostrata (L.) L. Hb Anemo St 3 0 0 0
Erechtites valerianifolius (Wolf) DC Hb Anemo P 41 153 22 96
Gamochaeta pensylvanica (Willd.) Cabrera  Hb Anemo P 21 29 96 14
Gamochaeta stachydifolia (Lam.) Cabrera Hb Anemo P 9 7 23 66
Hypochaeris radicata L. Hb Anemo Si 36 50 13 109
Senecio brasiliensis (Spreng.) Less. Arb Anemo P 73 60 0 48
Sonchus oleraceus L. Hb Anemo P 19 42 0 1
Vernonia sp. Arb Anemo P 0 14 6 0
Vernonanthura sp. Arb Anemo P 0 3 9 0
Vernonanthura tweediana (Baker) H.Rob. Arb Anemo P 0 0 17 0
BERBERIDACEAE

Berberis laurina Billb. Arb Zoo P 0 0 0 4
CARYOPHYLLACEAE

Spergula sp. Hb Anemo P 0 6 0 52
COMMELINACEAE

Commelina sp. Hb Nc P 6 16 0 22
CONVOLVULACEAE

NI C - - - 0 56 0 2
CYPERACEAE

Bulbostylis capillaris (L.) C.B.Clarke Hb Anemo P 3 6 46 28
Bulbostylis polytricha Cherm. Hb Anemo P 0 0 0 1
Cyperus aggregatus (willd.) Endl. Hb Anemo P 0 43 0 3
Cyperus odoratus L. Hb Anemo P 34 18 42 1
Cyperus rigens C.Presl Hb Anemo P 13 5 0 0
Fimbristylis dichotoma (L.) Vahl Hb Auto P 14 24 21 0
Kyllinga brevifolia Rottb. Hb Auto P 0 9 28 0
Rhynchospora barrosiana Guagl. Hb Auto P 8 1 0 0
EUPHORBIACEAE

Croton triqueter Lam. Arb Auto P 8 17 0 0
Sapium glandulosum (L.) Morong Arv Auto Si 3 4 0
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Tabela 1 — Continuacao...

FAMILIA/ ESPECIE FV SD GR L2017 L2019 W2017 W2019
FABACEAE

NI D - - - 0 3 0 10
Desmodium adscendens (Sw.) DC. Hb Zoo Si 0 34 8 17
Medicago lupulina L. Hb Anemo Si 10 36 0 6
Mimosa scabrella Benth. Arv Auto P 0 0 35 91
Senna macranthera (DC. ex Collad.)

H.S.Irwin & Barneby Arv Auto P 0 18 0 0
Senna neglecta (Vogel) H.S.Irwin &

Barneby Arb Auto P 0 32 0 0
Trifolium polymorphum Poir. Hb Auto P 16 292 17 16
Trifolium repens L. Hb Auto P 0 120 0 5
HYMENOPHYLLACEAE

Trichomanes sp. Hb Nc Nc 3 20 0 0
IRIDACEAE

Sisyrinchium sp. Hb Auto P 8 1 24 10
Sisyrinchium micranthum Cav. Hb Auto P 8 0 0 0
Sisyrinchium cf. vaginatum Hb Anemo P 12 0 0 0
JUNCACEAE

Juncus microcephalus Kunth Hb Auto P 0 0 36 0
LAURACEAE

NI E - - - 0 0 0 2
LYTHRACEAE

Cuphea carthagenensis (Jacg.) J.Macbr. Hb Zoo Si 5 8 0 0
INDETERMINADAS

NI1 - - - 0 0 0 1
NI 2 - - - 0 0 0 1
NI 3 - - - 0 0 0 4
NI 4 - - - 0 0 0 1
NI 5 - - - 0 0 0 1
NI 6 - - - 0 6 0 0
NI 7 - - - 0 2 0 0
NI 8 - - - 0 0 0 1
MALVACEAE 0 0 0 1
Sida rhombifolia L. Hb Auto Si 2 42 34 49
Sida sp. Hb Auto Si 3 0 0 0
MELASTOMATACEAE

Leandra sp. Arb Anemo  Si 0 19 30 14
Leandra australis (Cham.) Cogn Arb Anemo  Si 0 6 0 0
ONAGRACEAE

Ludwigia sp. Arb Anemo  Si 0 0 0 41
PINACEAE

Pinus sp. Arb Anemo  Si 0 0 0 2
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Tabela 1 — Continuacao...

FAMILIA/ ESPECIE FV SD GR L2017 L2019 W2017 W2019
PLANTAGINACEAE

Plantago australis Lam. Hb Zoo P 0 100 0 0
Plantago sp. Hb Zoo P 0 1 0 0
Plantago tomentosa Lam. Hb Zoo P 33 45 0 0
POACEAE

Andropogon bicornis L. Hb Anemo P 6 583 255 3766
Andropogon leucostachyus Kunth Hb Anemo P 3 51 28 99
Anthoxanthum odoratum L. Hb Anemo P 3 3 0 9
Briza minor L. Hb Anemo P 10 0 0 0
Cortaderia selloana (Schult. & Schult. F.)

Asch. & Graebn. Hb Anemo P 0 31 0 0
Cynodon dactylon (L.) Pers. Hb Auto P 32 18 47 1
Dichanthelium sabulorum (Lam.) Gould &

C.A. Clark Hb Anemo P 6 10 7 39
Digitaria sp. Hb Auto P 0 29 21 134
Digitaria spl Hb Auto P 51 31 7 0
Digitaria sp2 Hb Auto P 10 15 11 0
Eleusine indica (L.) Gaertn Hb Anemo P 5 6 0 0
Eragrostis plana Nees Hb Auto P 9 21 63 135
Eragrostis polytricha Nees Hb Auto P 24 33 131 93
Panicum sp. Hb Zoo P 10 43 20 89
Panicum spl Hb Zoo P 0 23 9
Panicum sp2 Hb Zoo P 0 18 0
Paspalum dilatatum Poir. Hb Auto P 20 34 47 250
Paspalum mandiocanum Trin. Hb Auto P 7 137 55 43
Paspalum sp. Hb Auto P 9 17 0 0
Paspalum urvillei Steud. Hb Auto P 0 0 0 91
Poa annua L. Hb Anemo P 4 0 0 0
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen Hb Anemo P 0 17 0 0
RUBIACEAE

Borreria latifolia (Aubl.) K.Schum. Hb Anemo P 2 46 0 0
RUBIACEAE

Mitracarpus hirtus (L.) DC. Hb Auto P 66 52 268 0
Richardia brasiliensis Gomes Hb Zoo P 2 19 49 9
RUTACEAE

Zanthoxylum rhoifolium Lam. Arv Zoo P 2 0 0 0
SOLANACEAE

Solanum americanum Mill. Arb Zoo P 29 7 0 0
Solanum mauritianum Scop. Arb Zoo P 1 6 6 0
Solanum pseudoquina A. St.-Hill. Arv Zoo P 0 6 0 10
Solanum sp. Arb Zoo P 0 4 0 5
Solanum viarum Dunal Arb Zoo P 12 53 9 0
VERBENACEAE

Verbena litoralis Kunth Hb Anemo Si 13 74 13 0
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Tabela 1 — Continuacao...

FAMILIA/ ESPECIE FV SD GR L2017 L2019 W2017 W2019
Verbena sp. Hb  Anemo Si 0 3 0 0
VIOLACEAE

Hybanthus communis (A.St.-Hil.) Taub. Hb Auto Si 0 0 9 0

Ao comparar as areas Lauro e Westarp quanto ao numero de individuos, a primeira
apresentou 3.516 e a segunda 7.161 individuos. A comparacdo da riqueza de espécies
resultante da curva de rarefacdo por individuos indicou grande diferenca entre as duas areas
para 0 presente estudo (Figura 13). Com base na padronizacdo da menor abundancia
levantada (3.516 individuos) a Lauro apresentou riqueza superior (77 espécies) enquanto a
Westarp registrou 59 espécies. Martins (2017) obteve padrdo semelhante da curva (Figura 12)
com a area Lauro apresentando maior riqueza (Lauro: 63 espécies; Westarp: 53 espécies).

Nesse sentido a Westarp acumulou seis espécies e a Lauro 14.

Figura 12 - Curvas de acumulacdo de espécies do ano de 2017, usando método de rarefacdo
por individuos, para as areas Lauro e Westarp que estdo em processo de restauracdo ecologica
no Municipio de Otacilio Costa, SC.
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Fonte: Martins (2017).
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Figura 13 - Curvas de acumulacdo de espécies do ano de 2019, usando método de rarefacdo
por individuos, para as &reas Lauro e Westarp que estdo em processo de restauracao ecoldgica
no Municipio de Otacilio Costa, SC.
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Fonte: Préprio autor, 2019.

Na Lauro as familias com maior riqueza sdo Poaceae com 17 espécies, Asteraceae
com 18 e Cyperaceae com sete. Na Westarp o destaque é também para as Asteraceae com 15
espécies, Poaceae com 13 e Fabaceae com seis. Dentre essas espécies a forma de vida mais
frequente foram das herbaceas (Lauro 73%; Westarp 72%), com sindrome de dispersdo
anemocorica (Lauro 51%; Westarp 48%), como demonstra a Figura 14 e Figura 15. A
classificacdo dos regenerantes quanto aos grupos sucessionais se restringiu na Westarp em
pioneira (81%) e secundaria inicial (19%). Para a Lauro esta classificacdo foi muito
semelhante, entretanto incluiu as secundarias tardias ainda que pouco representativas (1%),

além de pioneiras (80%) e secundarias iniciais (19%).
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Figura 14 - Classificacdo dos individuos regenerantes quanto a forma de vida, guilda de

regeneracdo e sindrome de dispersdo para a area Lauro.
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Fonte: Proprio autor, 2019.

Figura 15 - Classificacdo dos individuos regenerantes quanto a forma de vida, guilda de

regeneracdo e sindrome de dispersdo para a area \Westarp.
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Fonte: Préprio autor, 2019.

O indice de Shannon e a equabilidade de Pielou foram avaliados para ambas as areas

do presente estudo, bem como para 0 ano de 2017 partindo-se das espécies listadas na Tabela

1. A Westarp em 2017 obteve indice de Shannon de 3,26. Comparando-se com a mesma area

do atual estudo houve uma reducdo neste indice (2,18), assim como a equabilidade (2017:

0,86; 2019: 0,53).

Ja para as areas Lauro por Martins (2017) e a Lauro do presente trabalho, os indices de

Shannon se mantiveram muito préximos, havendo um pequeno acréscimo de 2019 em relacdo
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a 2017. Para a equabilidade de Pielou observamos na Tabela 2 uma queda entre os resultados
dos estudos. Analisando o trabalho atual quanto a diversidade e equabilidade entre as areas

Lauro e Westarp, nota-se que a primeira apresenta maiores indices.

Tabela 2 - Diversidade de Shannon (H”), Equabilidade de Pielou (J), para as areas Lauro e
Westarp no ano de 2019, e para o estudo de Martins (2017).

Area / ano H’ J
Westarp 2017 3,26 0,86
Westarp 2019 2,18 0,53

Lauro 2017 3,44 0,86

Lauro 2019 3,49 0,80

Lauro 2019 3,49 0,80
Westarp 2019 2,18 0,53

Fonte: Proprio autor, 2019.

4.3.2 Ndcleos de Anderson

As espécies arboreas dos nucleos de Anderson obtiveram respostas positivas quanto ao
crescimento do didametro do coleto, bem como da altura em dois anos de projeto. A matriz
com o0s dados computados em cinco avaliagbes trimestrais estdo no apéndice, onde
permanecem registradas as varidveis citadas bem como seus incrementos por espécie e por
area.

Dentre as espécies presentes destaca-se Mimosa scabrella e Schinus molle, cuja
primeira obteve excelente desenvolvimento em didmetro do colo e altura total na area
Westarp e a segunda na Lauro. Na Figura 16, para a Westarp, fica claro o salto que as
variaveis altura e diametro do colo da M. scabrella sofrem da avaliagédo zero, que corresponde
ao resultado final de Martins (2017), diante da avaliacdo 1 do presente trabalho. Ou seja, no
ano de 2016 o diametro do coleto que registrava 21 mm, alcangou 121 mm em dezembro de
2017. Para a altura o comportamento foi semelhante, em que na avaliagdo zero correspondia
115 cm atingindo 405 cm em 2017. A partir do primeiro registro os resultados seguiram em
uma crescente, obtendo 173 mm de diametro do coleto e 503 cm de altura para M. scabrella

da Westarp na avaliagéo final.
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Figura 16 - Acompanhamento das variaveis diametro do colo e altura para Mimosa scabrella
nas areas Lauro e Westarp. A avaliacdo zero corresponde ao resultado final de Martins (2017)
para a espécie, e as avaliacfes seguintes dizem respeito ao presente trabalho.
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Fonte: Proprio autor, 2019.

Na Lauro a espécie se comportou diferentemente. Nao foi possivel observar o salto do
desenvolvimento entre a avaliacdo zero e a 1, ainda que € possivel identificar o crescimento
em didmetro do colo na avaliagdo 1 (27 mm) e altura (153 cm). Até a quinta observacdo de
campo os resultados das analises foram constantes, salvo a altura que € uma variavel sensivel
a possiveis danos, atingindo na Lauro 31 mm de diametro do coleto e 163 cm de altura na
avaliacdo final.

Assim como ocorreu com M. scabrella, Schinus molle também demonstrou
significativo avango para ambas as variaveis entre a avaliagdo zero e a 1 na area Lauro
(Figura 17). O diametro do colo e altura passaram respectivamente de sete milimetros para 26
mm e de 52 cm para 138 cm. O incremento para essas variaveis obtido de 2016 até dezembro
de 2017 foi muito bom, assim como o desenvolvimento da espécie até a avaliagdo final,
atingindo 35 mm de didametro do coleto e 212 cm de altura na Lauro, ainda que houve uma
reducdo na altura no ultimo registro. O comportamento da espécie na area Westarp foi
contrastante, ndo apresentando grande desenvolvimento. Ela se manteve desde 2016
(avaliacdo zero) com diametro do colo registrando sete milimetros, subindo para oito em
mar¢o 2018, alcangando nove em setembro, finalizando com 10 mm em dezembro do mesmo

ano. Para a variavel altura o desempenho foi semelhante, em que na avaliagdo zero o registro
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foi de 51 cm, reduzindo para 40 cm na avaliacdo 1, mantendo-se em 45 c¢cm até o terceiro

registro, finalizando com 52 cm.

Figura 17 - Acompanhamento das varidveis didmetro do colo e altura para a espécie Schinus
molle nas areas Lauro e Westarp. A avaliacdo zero corresponde ao resultado final de Martins
(2017) para a espécie, e as avaliagOes seguintes dizem respeito ao presente trabalho.
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Fonte: Proprio autor, 2019.

A sobrevivéncia das espécies também foi analisada conforme a Figura 18 e observa-se
que a Unica espécie que obteve 100% de sobrevivéncia desde 2017 foi Schinus terebinthifolius
em ambas as areas sendo, portanto espécie arboOrea destaque dos nucleos de Anderson.
Gymnanthes klotzschiana, Eugenia uniflora e Campomanesia xanthocarpa também
alcancaram 100% de sobrevivéncia na Westarp. As espécies com menor percentual foram
Annona sylvatica em ambas as areas, Vitex megapotamica, Eugenia uniflora e Inga vera na
Lauro, todas com 13% de sobrevivéncia. Somente uma espécie obteve 100% de mortalidade
na area Lauro, sendo ela Inga marginata. Na Westarp o percentual médio das espécies

sobreviventes foi maior (73%) quando comparado com a Lauro (38%).
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Figura 18 - Porcentual de sobrevivéncia das espécies arboreas dos Nucleos de Anderson nas
areas Lauro e Westarp.
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Fonte: Préprio autor, 2019.

4.4 DISCUSSAO

4.4.1 Técnicas nucleadoras e regeneracao natural

Os resultados obtidos da regeneracdo natural em ambas as areas foram satisfatorios,
tendo em vista a grande quantidade de individuos recrutados e familias incluidas desde
Martins (2017), principalmente por se tratar de area pos-mineracdo. O maior recrutamento da
Westarp se explica pelo fato da area ser maior, sendo assim o numero de técnicas de
nucleacdo aplicadas consecutivamente, foi maior. O presente estudo também se mostrou
superior quanto ao numero de familias, espécies e géneros relatado por Schneider (2018), que
ao trabalhar com a influéncia de biomontes na regeneracdo natural em &reas pos-colheita de
Pinus spp. no planalto catarinense, obteve 59 espécies distribuidas em 34 géneros e 21
familias.

Dunaiski Janior (2015), ao avaliar comunidades herbaceas e arbustivas na Floresta
Ombrdfila Mista em areas degradadas pela mineracdo de calcario encontrou 97 espécies no

sitio que estava ha cinco anos em processo de regeneracdo e as familias com maior riqueza
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foram Asteraceae, Poaceae e Fabaceae. Adicionalmente, essas foram as familias mais ricas do
presente estudo, salientando que a Asteraceae foi a mais representativa com 18 espécies.
Conforme o autor, a grande maioria faz parte desta familia das quais foram encontradas no
sitio de cinco anos, somando-se 30 espécies (73,17%) (DUNAISKI JUNIOR, 2015). O fato
de Asteraceae e Poaceae serem as familias com maior riqueza nas areas Lauro e Westarp ja
era esperado. Nessas estdo incluidas espécies que ocupam areas abertas que fazem parte do
processo inicial de sucesséo.

Bechara (2006) afirma que em areas com regeneracdo herbaceo-arbustiva bem
desenvolvida, muitas vezes é composta por aglomerados pioneiros de asteraceas, tal como
Baccharis dracunculifolia. Este fato é evidentemente observado no atual trabalho, em que se
registrou numero significativo de individuos (597) da referida espécie. Ao trabalhar com areas
pos-mineracdo de cascalho Martins (2017) infere que as espécies de Baccharis spp. possuem
carater rustico selecionando &reas abertas ou alteradas, com alta incidéncia de luz, sugerindo
assim o avango da sucessdo de &reas em processo inicial de restauracdo. Rech et al. (2015)
analisando a restauracdo florestal de uma area de preservacdo permanente degradada em
Santa Catarina, obtiveram o género Baccharis como o segundo género com maior riqueza de
espécies. Bechara (2006) complementa ainda que estes aglomerados pioneiros de asteraceas
facilitam a sucessao inicial, vindo logo ap6s ao estagio herbaceo.

Reis; Zanbonin; Nakazono (1999) acrescentam informando que o género Baccharis é
composto por plantas arbustivas pioneiras de porte médio com alta producdo de biomassa.
Elas promovem a melhora inicial das condicdes do solo para o estabelecimento da vegetacdo
arbérea seguinte (IMAGUIRE, 1980). Caracteristica esta essencial para o desenvolvimento de
areas mineradas por cascalho, pois conforme Dunaiski Junior (2015), o repovoamento é
desafiador até mesmo para as herbaceas pioneiras, devido a falta de matéria organica no solo
e a aridez da superficie, salientando que em seu estudo determinados pontos do sitio com
cinco anos estavam ausentes de individuos na parcela. Rios (2010) acrescenta que as
condicgdes adversas de temperatura, insolacdo e umidade prejudicam a fixacdo das especies
em areas degradadas, principalmente as mineradas.

Quanto a forma de vida, Dunaiski Junior (2015) afirma que 32 (78,04%) delas foram
herbaceas, oito (19,51%) arbustivas e uma (2,43%) arborea. Esses resultados vém de encontro
ao obtido no atual trabalho, em que as herbaceas foram as mais frequentes (Lauro 73%;
Westarp 72%), seguidas das arbustivas e arboreas. Bem como o registrado por Martins
(2017), quando alcancou nas técnicas de nucleacdo para a area Lauro 83% e na Westarp 75%

de espécies herbaceas. Adicionalmente, Mendonca et al. (1998) dizem que as herbaceas
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representam uma maior diversidade de plantas, ao serem comparadas com as lenhosas e
definem as fisionomias de formacao mais aberta.

Em se tratando de grupos sucessionais 0 presente estudo traz um alto percentual de
espeécies pioneiras (Westarp: 81% e Lauro: 80%), o que de fato ja era esperando para as duas
areas, tendo em vista apresentarem caracteristica de area aberta com pouco sombreamento.
Martins (2017) em dois anos da implantacdo do projeto alcangou na Westarp valor muito
préximo (80%) em contrapartida na Lauro o valor ficou em 73%. Nas fases iniciais de
regeneracao as espécies colonizadoras sdo as pioneiras seguidas juntamente pelas secundarias
iniciais (MARANGON et al., 2007).

Dunaiski Junior (2015) registrou na fase de cinco anos de regeneracdo de &rea
minerada por calcario, 75% de pioneiras. Schneider (2018) encontrou menos espécies
pioneiras (64,4%) avaliando regeneracdo natural em areas pds-colheita de Pinus spp. no
planalto catarinense. Rech et al. (2015) obtiveram para o grupo de individuos jovens o
percentual de 23,9% de pioneiras ao avaliarem areas de preservacdo permanente apds seis
anos de implantacdo da protecdo da area, degradada pela presenca de gado. O percentual de
pioneiras do atual projeto é superior aos autores citados, salientando que se passaram apenas
trés anos da implantacdo da restauracdo ecoldgica, o que de fato confirma o estagio inicial de
sucessdo das areas. Neste cenario, em se tratando de sindrome de dispersdo as espécies
anemocdricas foram as mais representativas (Lauro 51%; Westarp 48%), mantendo o que foi
registrado por Martins (2017). A implicacdo deste resultado se deve ao fato das asteraceas e
poaceas estarem dominando o ambiente.

Com a estimativa de riqueza foi possivel verificar que a Lauro foi o local mais
expressivo (77 espécies) a partir da padronizacdo da abundancia, assim como Martins (2017)
registrou modelo semelhante da curva, ou seja, apds dois anos do estudo cada area continua se
comportando de maneira analoga. O destaque da area Lauro perante Westarp, quanto a
riqueza, pode ser explicada pelo fato do substrato proporcionar melhores condigoes,
facilitando que especimes mais exigentes consigam adentrar na comunidade. Adicionalmente,
a diversidade de espécies do atual trabalho na area Westarp (H' = 2,18) foi menor quando
comparada com a Lauro (H' = 3,49). Muitos estudos apontam uma baixa riqueza nos estagios
iniciais de sucessdo compreendendo a presenca de espécies generalistas e de distribuicéo
geografica ampla (FINEGAN, 1996). Este comportamento ja foi evidenciado por Martins
(2017), confirmando de fato que o residuo florestal promove melhorias, permitindo que

espécies herbaceas se desenvolvam, aumentando assim a diversidade do local.
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Dunaiski Junior (2015) ao trabalhar em area minerada por calcério alcancou indice de
Shannon de 3,3, contudo foi obtido somente na fase de cinco anos de regeneragéo. Este valor
estd muito proximo ao da area Lauro, assim como, no estudo de Rech et al. (2015). Este
trabalho analisou a restauracéo florestal de uma area de preservacdo permanente em Santa
Catarina, degradada pela acdo de gado, cujo indice de Shannon obtido foi de 3,5 para os
individuos jovens, ap6s seis anos de recuperagdo. Infere-se nestes casos que em trés anos a
area Lauro esta evoluindo no processo ecoldgico de forma satisfatoria. Starr (2009) ao avaliar
o efeito de dois tipos de manejo em area minerada por cascalho no Distrito Federal registrou
na area revegetada com Stylosanthes spp. H' = 2,20, e na area em que ndo houve tratamento
do substrato H' = 1,44. Esse ultimo resultado pode ser equiparado a area Westarp registrando
ainda maior diversidade mesmo apresentando-se com solo descoberto, confirmando a
importancia de se obter como primeira medida da recuperacdo a cobertura do solo em areas
degradadas pela mineracdo de cascalho.

Schneider (2018) verificou indice de Shannon da regeneracdo natural de
arbustivas/subarbustivas de H' = 1,46 em areas sem residuos (biomontes) e H' = 1,52 em areas
com biomontes da espécie Pinus spp. em antigas areas com plantio de Pinus spp. Esses dados
sdo inferiores a Westarp, cujo solo é raso, &cido e pedregoso, confirmando a viabilidade da
regeneragdo natural em ambientes com tamanha degradacéo.

Além da maior diversidade na area Lauro com presenca de residuo florestal e denso
estrato herbaceo, esta se mostrou no presente trabalho com boa distribuicdo da abundéncia das
espécies, ndo havendo a dominancia ecoldgica, atingindo valor de 0,80 para a equabilidade de
Pielou. Este indice ratifica que a Lauro se apresenta com boa cobertura de solo, alta
diversidade e abundéncia de espécies, confirmando que a alternativa de inserir residuo
florestal sobre &reas degradadas pela mineracdo de cascalho é benéfico para a sucessdo
ecoldgica do ambiente. Os indices de Shannon e equabilidade se mantiveram muito proximos
guando comparado com Martins (2017). Neste caso, afirma-se que a area nao evoluiu a ponto
de alterar consideravelmente os indices ainda que a equabilidade esteja boa, pois o valor
continua préximo de 1, demonstrando que ndo ha dominancia ecoldgica.

A éarea Westarp alcou significativa dominancia de espécie ao apresentar equabilidade
de Pielou (0,53). E not6rio que nesta Gltima area houve o dominio por parte de Andropogon
bicornis, ao passo que Martins (2017) obteve J = 0,86 para ambas as areas. Esta reducdo em
dois anos da equabilidade é explicada pela abundancia de A. bicornis, reduzindo também a
diversidade, ainda que ficou evidenciado o grande aumento do numero de individuos para esta

area. Salienta-se que a Westarp apresenta-se com solo descoberto, raso, acido, e pedregoso,
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sendo primordial promover a cobertura do solo evitando-se possiveis erosdes, fato este sendo
gradualmente proporcionado pela espécie dominante, gerando melhores condi¢Bes para
espécies distintas entrarem para a comunidade.

Ao compararmos o indice de Pielou da Lauro com o resultado de seis anos de
restauracdo florestal de uma éarea de preservacdo permanente no estado de Santa Catarina,
degradada pela acdo do gado, consultou-se o estudo de Rech et al. (2015). O indice
mensurado pelos autores foi de 0,83 para os individuos jovens, valor este proximo ao
alcancado no presente estudo em um menor tempo de restauracao, indicando que hd uma
baixa dominancia ecoldgica e distribuicdo uniforme de individuos entre as espécies. Outro
autor obteve comportamento semelhante ao presente estudo ao avaliar 0 manejo em é&rea
minerada no Distrito Federal, Starr (2009) registrou na area coberta por herbaceas J = 0,66, e
na area sem herbaceas J = 0,51. Nesse cenario, a porcdo revegetada com estrato herbaceo

mostrou-se mais equitativa, bem como na Lauro.

4.4.2 Nducleos de Anderson

Os resultados mostraram que M. scabrella foi a espécie com maior altura média total
(mais de cinco metros) e didametro do colo (aproximadamente 18 cm) do projeto na area
Westarp, mantendo o que Martins (2017) constatou. Portanto, recomenda-se a utilizagcdo da
espécie em condicdes de solo raso, acido e pedregoso para a restauracdo ecoldgica, tendo em
vista 0s 6timos resultados apresentados. Adicionalmente, por se tratar de um sitio descoberto,
espécies arboreas pioneiras, assim como a bracatinga (INOUE; RODERJAN; KUNIYOSHI,
1984; REITZ et al., 1978; LORENZI, 1992; MARTINS, 2017; SCHNEIDER, 2018), séo as
mais adaptadas para ocupar o local, se desenvolvendo rapidamente. Carpanezzi; Laurent
(1988) salientam ainda que a M. scabrella € de ciclo curto de vida, caracteristica de pioneiras,
ou seja, a espécie possui rapido crescimento nos primeiros seis anos de idade.

Em contrapartida, as demais pioneiras implantadas como |. marginata, I. vera,
Psidium cattleianum, Allophylus edulis e Schinus terebinthifolius, ndo obtiveram tamanho
desempenho na referida &rea, possivelmente por ndo conseguir se desenvolver em condicGes
de solo raso, acido e pedregoso. Neste contexto, Oliva et al. (2018) recomendam que o plantio
monoespecifico de espécie pioneira com capacidade de fixacdo de nitrogénio, com intuito de
promover a sucessdo secundaria com a regeneracdo de espécies de diferentes grupos

ecoldgicos e a recomposicao florestal de &reas degradadas.
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Diferentemente do resultado obtido neste projeto, Chiamolera; Angelo; Boeger (2011)
destacaram que M. scabrella foi a espécie que obteve os piores resultados quanto ao
crescimento em area aberta e em capoeiras de floresta ombrofila mista. Adicionalmente,
Carpanezzi; Laurent (1988) afirmam que a espécie se sobressai em solos argilosos, rasos, bem
drenados, ricos em matéria orgénica, acidos e relativamente pouco desenvolvidos. Ou seja, a
Westarp apresenta condicdes adequadas para 0 bom desempenho da espécie. Ao passo que na
Lauro o acumulo de umidade proporcionado pelo residuo florestal, torna-se improprio para a
mesma.

O crescimento das espécies pioneiras conduz a mudancas nas condigdes de
sombreamento, que favorecerdo a introducdo e desenvolvimento de espécies de estagios
sucessionais mais avancados (STARR, 2009). Schinus molle, por também ser pioneira, com
tolerancia a pouco sombreamento, apresentou comportamento semelhante a M. scabrella
quanto ao bom desenvolvimento a campo, porém com maior destaque para area Lauro,
mantendo o que Martins (2017) averiguou. Os resultados mostram que a espécie foi a segunda
com maior altura total final (2,12 m) e didmetro do colo (35 mm). Corroborando com Leal
(2015) ao afirmar que a espécie tem crescimento inicial em altura rapido, atingindo
normalmente no primeiro ano de vida, entre 50 cm a 1,20 m de altura. Aos trés ou quatro anos
de idade, elas podem medir entre 2 a 2,5 m de altura e apresentar didmetro altura do peito de
10 cm (SERRA, 1997, MODENA e ROSSATO, 2011).

O fato do melhor desempenho da espécie ser na area Lauro indica a adaptabilidade de
S. molle na presenca de residuo florestal sendo, portanto recomendada para restauracao
ecoldgica de ambientes semelhantes. Nesse sentido, Martins (2017) salienta a importante
utilizacdo da espécie na recuperacdo ambiental de areas degradadas localizadas no planalto
catarinense. Adicionalmente Modena; Rossato (2011) descrevem que S. molle apresenta
importancia ecologica e € utilizada para restauracéo e expansao de areas florestais, pois cresce
mesmo em solos muito degradados (DIAS, 2013; LEAL, 2015).

Os resultados do presente trabalho confirmam o exposto por Corréa e Cardoso (1998)
ao afirmarem que espécies pioneiras apresentam menor desenvolvimento em altura nos
projetos de recuperacdo de area minerada, salvo as espécies M. scabrella e S. molle, que neste
trabalho apresentaram grande desenvolvimento. Starr (2009) acrescenta que essa dualidade de
informagdes denota a necessidade de se realizar mais estudos sobre o desenvolvimento e
comportamento das espécies florestais em restauracao ecologica.

Os dados quanto a sobrevivéncia das espécies dos nucleos de Anderson demonstraram

que Schinus terebinthifolius obteve 100% de sobrevivéncia em ambas as areas, ratificando seu
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potencial para uso em areas degradadas pela mineracdo de cascalho, confirmando o que
Martins (2017) havia relatado. Nunes (2010) também obteve em seu projeto indice de
sobrevivéncia de 100% para S. terebinthifolius aos 12 meses. Concordando com Carvalho
(2003), o qual ressalta as altas taxas de sobrevivéncia obtidas nos plantios experimentais,
variando de 67 a 100%. Chiamolera; Angelo; Boeger (2011) destacaram que S.
terebinthifolius possui indice satisfatorio de sobrevivéncia quanto ao crescimento em area
aberta e em capoeiras de floresta ombrofila mista, sendo que aos 24 meses de plantio 81,37%
das mudas na area de capoeira continuavam vivas, contra 68,15% da area aberta. Em
contrapartida Lima et al. (2015) ao trabalharem com S. terebinthifolius em &rea minerada de
picarra, atingiram baixos niveis de sobrevivéncia e de crescimento para a espécie na Caatinga.
Knapick; Maranho (2007) avaliando a revegetacdo de uma mineracdo na regido de inundacgéo
do Rio Iguacu, no Parand, registrou sobrevivéncia de 100% para S. terebinthifolius e
Campomanesia xanthocarpa e 98% para Eugenia uniflora.

Martins (2017) salientou o potencial das espécies Campomanesia xanthocarpa,
Gymnanthes klotzschiana e Eugenia uniflora na Westarp com 100% de sobrevivéncia, se
mantendo até 2018, evidenciando o potencial das espécies para utilizacdo em projetos de
restauracdo ecoldgica de areas degradadas pela mineragdo de cascalho. No estudo de Oliveira
(2011) C. xanthocarpa apresentou 100% de sobrevivéncia em posi¢des diferentes do relevo.
Sobanski (2012) verificou a sobrevivéncia de C. xanthocarpa em Cambissolo e Gleissolo na
presenca e auséncia de gramineas no Parand, destacando a maior indice no primeiro com
Urochloa cf humidicola, que corresponde ao tipo de solo das areas Westarp e Lauro. Para E.
uniflora Tessaro (2016) encontrou taxa de sobrevivéncia de 82% em mata ciliar em processo
de recuperacéo.

Diferentemente do atual estudo, Chiamolera; Angelo; Boeger (2011) mostram que M.
scabrella foi a espécie que obteve os piores indices de sobrevivéncia em ambas as areas, ao
passo que aos 24 meses na area aberta restou 13,54% das mudas implantadas e na capoeira
21,18%. Carpanezzi; Laurent (1988) afirmam que a bracatinga, por ser espécie pioneira de
ciclo de vida curto, a sobrevivéncia reduz ano a ano. Os autores descrevem ainda que entre 0s
locais fora da area de ocorréncia natural, a situagdo mais critica ocorreu em Cascavel, no
Parana, que aos 36 meses a sobrevivéncia da bracatinga que era de 93,6%, decaiu para 45,6%
no quarto ano, alcancando 15,2%, aos seis anos. Adicionalmente, os autores citam que
também no Parana em Cianorte, a taxa de sobrevivéncia era de 28% ja aos 28 meses. A
justificativa da baixa sobrevivéncia deve-se, possivelmente, ao clima local,

descomedidamente quente e seco para a espécie. Entretanto ha locais fora da ocorréncia
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natural, como Campo Mourdo, Dois Vizinhos e Paranagua, que a sobrevivéncia da bracatinga
foi considerada satisfatoria, variando de 62% a 91% aos cinco anos (CARPANEZZI;
LAURENT, 1988).

Sendo assim, o fato do percentual médio das espécies sobreviventes na Westarp serem
maior quando comparado a Lauro, denota que a menor competicdo pode ter facilitado o
crescimento e desenvolvimento dessas, reduzindo assim a mortalidade. Portanto, recomenda-
se a técnica de nucleo de Anderson para restauracdo ecoldgica de areas degradadas pela
extracao de cascalho, uma vez que, passando-se mais de dois anos da implantacéo, as espécies

apresentaram bom comportamento a campo.

45 CONCLUSAO

As distintas condicGes de solo das areas Lauro e Westarp demonstram estar evoluindo
no processo de restauracdo ecoldgica ap6s dois anos de implantagdo. Tendo em vista muitos
individuos, novas familias e espécies ingressaram na comunidade, em que grande parte dessas
foram classificadas como herbaceas, pioneiras, anemocaricas.

A deposicdo do residuo de origem florestal da area Lauro esta proporcionando maior
riqueza de espécies, sendo uma eficiente metodologia para restauracdo ecoldgica de areas
mineradas. Porém mesmo com restritas condi¢fes de solo, a Westarp apresentou maior
abundéancia.

As espécies Mimosa scabrella e Schinus molle obtiveram excelentes resultados em
campo. A primeira sendo indicada para areas com solo acido, raso e pedregoso e, a segunda,
para areas com residuoflorestal.

Passando-se mais de trés anos da implantacdo dos nucleos de Anderson, os resultados
obtidos quanto ao desenvolvimento das espécies foram satisfatorios, sendo a técnica

recomendada para restauracdo ecoldgica de areas degradadas pela extracdo de cascalho.
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5 ESPECIES DE RECOBRIMENTO PARA O CONTROLE DE GRAMINEAS
PARA ACELERAR A SUCESSAO FLORESTAL EM ANTIGAS AREAS DE
MINERACAO DE CASCALHO

RESUMO

Um dos grandes desafios para os profissionais da restauracdo ecoldgica sdo jazidas de
cascalho exploradas. O processo de revegetacao nesses locais € lento e oneroso, restringindo a
ocorréncia de grande diversidade de espécies. Este estudo foi conduzido em duas cascalheiras
com distintas condi¢cBes de solo no Sul do Brasil: na area Lauro h& forte presenca de
herbaceas, principalmente gramineas, devido o incremento de substrato de origem florestal
sobre a rocha; na Westarp o solo é raso, acido, descoberto e possui residuo de cascalho. O
objetivo foi verificar o comportamento de trés diferentes técnicas de nucleagdo, considerando
i) espécie de leguminosa forrageira; ii) espécie herbacea; iii) cinco espécies arboreas de
recobrimento. Essas técnicas de nucleacdo foram avaliadas quanto a area de ocupacéo no solo
pela espécie de cada nudcleo e pelas gramineas, com intuito de potencializar o
desenvolvimento das espécies arboreas existentes. Nos ndcleos com cinco espécies distintas
de alto valor de cobertura de copa foram mensurados didmetro do colo, altura, area de copa e
sobrevivéncia. As trés varidveis obtiveram aumento na area Lauro. A taxa de sobrevivéncia
das mudas foi de 95% e Citharexylum myrianthum Cham. foi a espécie destaque da técnica
com uso de espécies de recobrimento, registrando maior diametro do colo e altura em ambas
as areas e maior cobertura de copa na Lauro. O sombreamento da copa das espécies de
recobrimento ndo foi eficiente para controlar as gramineas nas duas areas. A leguminosa
forrageira Cajanus cajan L. Millsp também foi avaliada quanto & germinacdo (77%),
sobrevivéncia (74%) em 390 dias e cobertura do solo (37%) em 120 dias, ponderando com as
parcelas de controle, em que a Westarp obteve melhor desempenho. A terceira técnica aferida
incluiu a espécie herbacea Eryngium elegans Cham. et Schlecht. verificando a sobrevivéncia e
realizando a leitura do comprimento das quatro maiores folhas. A area Lauro apresentou
melhor desenvolvimento para esta espécie e a taxa de sobrevivéncia foi de 100% para Lauro e
95% para Westarp. Sendo assim, conclui-se que na area Westarp a leguminosa forrageira esta
se adaptando melhor nas restritas condi¢des do ambiente, porém com menor competicdo. Na
area Lauro o residuo florestal esta oferecendo melhores condicGes para espécies herbaceas e

arbdreas se desenvolverem, favorecendo a sucessdo ecoldgica do ambiente.



89

Palavras-chave: Recuperagdo de &rea degradada; jazida de extracdo de cascalho; restauracéo
ecoldgica; cobertura do solo; leguminosa forrageira.

ABSTRACT

One of the great challenges of ecological restorers is gravel deposits explored. The
revegetation process in these sites is slow and costly, restricting the occurrence of great
diversity of species. This study was conducted in two gravels with different soil conditions: in
the Lauro area there is a strong herbaceous presence, mainly grasses, due to the increase of
substrate of forest origin on the rock; in Westarp the soil is shallow, acid, uncovered and has
gravel residue. The objective is to verify the behavior of three different nucleation techniques
we avaluated for soil occupation by the species of each nucleus and the grasses, in order to
potentiate the development of the existing tree species. Nuclei with five distinct species of
high crown cover were implanted, having evaluated the stem diameter, height, crown area and
survival. The three variables obtained increase in the Lauro area. The survival rate of the
seedlings was 95% and Citharexylum myrianthum Cham. was the highlight of the nucleation
technique registering higher, stem diameter and height in both areas and greater crown
coverage in Lauro. The crown shading of the cover species was not efficient to control the
grasses in both areas. The forage legume Cajanus cajan L. Millsp was also evaluated for
germination (77%), survival (74%) in 390 days, and soil cover (37%) in 120 days, weighting
with the control plots, where Westarp performed better. The third used technique included the
species Eryngium elegans Cham. et Schlecht. checking the survival and reading the length of
the four largest leaves. The Lauro area showed better development for this species and the
survival rate was 100% for Lauro and 95% for Westarp. Thus, it is concluded that in the
Westarp area the forage legume is adapting better in the restricted environment conditions,
but with less competition. In the Lauro area the forest residue is offering better conditions for
herbaceous and arboreal species to develop, favoring the ecological succession of the

environment.

Keywords: Recovery of degraded area; gravel extraction site; ecological restoration; soil

cover; leguminous forage.
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5.1 INTRODUCAO

A atividade de mineracdo gera diversos impactos ao meio, contudo a matéria prima
extraida é de extrema importancia para o desenvolvimento econdmico. Até aproximadamente
a década de 90 ndo havia por parte dos exploradores necessariamente a intengdo de recuperar
as jazidas de minérios. Com a obrigatoriedade do cumprimento da Lei Federal de 1988 esses
sitios passaram a ser recuperados (BRASIL, 1988).

Ainda que a revegetacdo da area minerada dependa do processo de recuperacdo do
solo, a restauracdo ecoldgica total da area passara por fases que compreendem a recomposicao
da topografia, paisagem e o controle da erosdo do solo, com o intuito de gerar equilibrio
fisico, quimico e bioldgico do ambiente (IBAMA, 1990; SANTOS et al., 2011). Portanto a
mineracao causa impactos em menores extensdes, porém de forma mais intensa, pois causa a
perda da resiliéncia (BARBOSA, 2008), que consequentemente traz como resultado a
degradacdo do ambiente.

Ambientes com baixa resiliéncia apresentam dificuldade de regenerar naturalmente
sem a intervencdo humana. Em areas mineradas, dificilmente as sementes de espécies
florestais arbdreas conseguem germinar e desenvolver uma planta adulta sobre terrenos
minerados (CORREA, 1995). Lima (2004) recomenda formar “ilhas” pequenas de vegetacio,
conhecidas como nucleagdo, que auxiliara no recobrimento do solo. Essas pequenas “ilhas”
formardo micro-habitats, com ciclagem de nutrientes, maior umidade, dando melhores
condic¢des para novos microrganismos evoluirem no novo meio. Os projetos de restauracdo
com base nos conceitos da nucleacdo, estardo facilitando a sucessao e quanto mais numerosos
e diversificados forem os nucleos formados, a restauracdo se tornard mais efetiva (REIS et al.,
2003).

Seguindo as recomendacdes de Rodrigues et al. (2007) ha uma mudanca na orientagdo
dos programas de manejo de restauracdo florestal, que deixam de ser aplicacdes praticas
silviculturais, formando-se bosques desenvolvidos em volume de madeira, para reconstruir as
complexas interacbes das comunidades. Tendo em vista as especificidades ecoldgicas dos
ecossistemas pos-mineracdo é inegavel a necessidade de corroborar com novas metodologias
de restauracdo que sejam ecologicamente validas e com menores custos (ROVEDDER et al.,
2014). A utilizacdo de diferentes técnicas de revegetacdo de forma simultanea pode trazer
bons resultados para a restauracdo ecoldgica de um ambiente degradado (FREITAG et al.,
2018).
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No municipio de Otacilio Costa, Santa Catarina, surgiu a necessidade de se estudar
diferentes métodos de restauracdo ecoldgica em duas antigas areas de mineragdo de cascalho
com distintas condi¢des de solo/substrato. Na area denominada Lauro, houve a deposicdo de
residuo florestal de Pinus spp. sobre o solo. Na area denominada Westarp o solo é acido, raso,
pedregoso e descoberto. Para o propdsito de restauragdo ecoldgica, foram testadas trés
técnicas de nucleagdo e avaliado o comportamento quanto a cobertura do solo com ndcleos de
(i) Eryngium elegans; (ii) Cajanus cajan e (iii) mudas de cinco diferentes espécies arbdreas de
cobertura de copa. Além disso, foram avaliadas a area de ocupacdo pelas gramineas
existentes.

O trabalho foi desenvolvido sob a hipotese de que técnicas implantadas estdo
controlando a competicdo com as gramineas, promovendo e acelerando o desenvolvimento
das espécies arbdreas ja presentes. Espera-se que 0s nucleos com as espécies Cajanus cajan,
Eryngium elegans e de espécies arboreas florestais de cobertura de copa Citharexylum
myrianthum; Inga sessilis; Myrcianthes pungens; Matayba elaeagnoides; Casearia sylvestris

estejam inibindo o desenvolvimento intensivo das gramineas nas areas.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Caracterizacdo geral das areas

Este estudo foi conduzido em duas areas degradadas pertencentes a Empresa Klabin
S.A., denominadas Westarp e Lauro, localizadas no municipio de Otacilio Costa/SC (Figura
19), dando continuidade ao estudo elaborado por Martins (2017), que implantou em 2015
quatro técnicas de nucleacdo na é&rea, sendo elas poleiro, enleiramento de galharias,
transposicao de serapilheira e do banco de sementes do solo. Além disso foram implantados
nucleos de Anderson e também parcelas de controle para avaliacdo da regeneracao natural.

O projeto esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio Uruguai, Sub-Bacia Hidrografica
do Rio Pelotas. A &rea compreende formagdes geoldgicas datadas do Paleozoico. O solo é
classificado como Cambissolo Himico Aluminico, considerado como solo pouco profundo ou
raso, com cores de bruno escuro a bruno avermelhado, argiloso e com horizonte B incipiente
(EMBRAPA, 2013), apresentam baixa fertilidade e alta pedregosidade (MARTINS, 2017).

O clima na regido, conforme Alvares et al. (2013), ¢ classificado como “Ctb”, ou seja,
clima temperado constantemente imido, com ver@es frescos, ndo apresentando estacdo seca

definida com temperatura média anual em torno de 17,8 °C. A precipitacdo anual é de 1.841
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mm e, segundo Pereira (2014), sdo bem distribuidas ao longo do ano, ndo ocorrendo,
normalmente, déficit hidrico. A umidade relativa do ar predomina entre 80% a 83%
(EPAGRI, 2002), com geadas frequentes (ANDRADE, 2017).

Figura 19 - Localizacdo das areas Westarp e Lauro, no municipio de Otacilio Costa, Santa
Catarina.
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Fonte: Proprio autor (2019).

A vegetacdo florestal pertence a Floresta Ombroéfila Mista (IBGE, 2012). Atualmente,
a vegetacao natural remanescente na regido de estudo é constituida por fragmentos florestais
em diferentes estagios sucessionais, resultantes dos diversos processos de uso antropico,
como o pastoreio de bovinos, abertura de estradas, além da adjacéncia com o plantio das

espécies exoticas Pinus spp. e Eucalyptus spp. (MARTINS, 2017).
I. Caracterizacéo da area Westarp
A area experimental Westarp possui 2.500 m2 e situa-se entre as coordenadas

27°32°13” S ¢ 50°05°86” O em uma altitude de 840 metros, distante aproximadamente 130 m

do Rio Canoas, como demonstra a Figura 20. Esta area, assim como a Lauro, foi degradada
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em funcdo da abertura de estradas para acessar a cascalheira e era utilizada para manobrar
maquinarios em virtude da mineragdo de cascalho para a pavimentagdo de estradas florestais.

Figura 20 - Localizacdo da area Westarp e seu entorno, com poligono em vermelho
destacando a area de estudo.
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Fonte: Google Earth editado pelo proprio autor (2019).

O solo é argiloso com muitos fragmentos de rocha (cascalho, matacdo, etc.) e
compactacao excessiva (MARTINS, 2017). A cobertura vegetal (Figura 21) é composta por
espécies herbaceas, arbustivas e arbdreas, com a presenca de diversas gramineas como
Andropogon bicornis L. e Eragrostis plana Nees, uma variedade grande do género Baccharis
e Mimosa scabrella Benth, além de outras espécies arboreas implantadas na area por Martins
(2017).

Figura 21 - Vista da area Westarp em dezembro de 2018. _

Fonte: Proprio autor (209).
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Il. Caracterizacdo da area Lauro

A éarea experimental Lauro possui 1.500 m? e situa-se entre as 27°31°36” S e
50°07°08” O e altitude de 848 metros, distante aproximadamente 170 m do Rio Canoas,

porém a 40 m de distancia de uma lagoa (Figura 22).

Figura 22 - Localizacdo da area Lauro e seu entorno, com poligono em vermelho destacando a

AREA LAURO Legenda
1500 m? Delin 40 area Lauro

area de estudo.

QLAURO

Google Earth

e

Fonte: Google Earth dido pelo préprio autor (2019).

O solo dessa area é composto pela deposicdo do residuo florestal casca de Pinus spp.
do péatio de madeira misturado com residuo mineral de cascalho, no qual foram depositados
em leiras, espalhados e compactados com trator de esteira. Por apresentar residuo florestal
com particulas de diversos tamanhos, consequentemente houve um aumento na profundidade
deste solo, causando maior umidade em decorréncia do processo de decomposicdo desse
material. Por se tratar de uma area com pouco sombreamento a cobertura vegetal € composta
por espécies herbaceas, principalmente gramineas, e algumas arbdreas implantadas por

Martins (2017), como pode ser observada na Figura 23.

Figura 23 - Vista da area Lauro em dezembro de 2018.

Fonte: Préoprio autor (2019).
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5.2.2 Analises de solo e substrato

Para avaliar a fertilidade do solo na area Westarp foi realizada analise do solo por
meio de caminhamento em zig-zag, em que foram coletadas trés amostras de solo, com
auxilio de uma pa reta e balde para misturar o solo, na profundidade de 0-20 cm, como
demonstra a Figura 24. Essas foram acondicionadas em sacos plasticos e deixadas no
laboratorio de anélise de solo — LAS, na Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC,
Centro de Ciéncias Agroveterinarias — CAV, onde foram preparadas e submetidas as analises
quimicas. As amostras foram secas em estufa de 60°C, por 24 horas. Em seguida, foram
destorroadas e moidas manualmente, passadas em peneira com abertura de malha 2 mm e
posteriormente 1 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA) (MARTINS 2017).

Foram determinados os atributos quimicos pH em &gua, teores de matéria organica
(MO), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), cobre (Cu),
manganés (Mn) e zinco (Zn), conforme Tedesco et al. (1995) (MARTINS, 2017). Para o
conteddo de matéria organica as amostras foram passadas em peneira de 8 mm, em seguida
pesou-se cerca de 10 g da amostra de substrato em um recipiente de porcelana, levando-o a
estufa a 110°C por duas horas. Posteriormente a amostra foi colocada em dessecador e apds
resfriar pesou-se a massa seca (ABREU et al., 2007).

A caracterizacdo do substrato foi realizada para a area Lauro, cuja amostragem seguiu
por meio de caminhamento em zig-zag, em que foram coletadas seis amostras em trés pontos
amostrais, com auxilio de uma pa reta e um balde para misturar o substrato, na profundidade
de 0-20 cm e de 20-40 cm (Figura 24). Estas foram enviadas para o Laboratoério de Substratos
do Departamento de Horticultura e Silvicultura da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, conforme a Instrugdo Normativa n°® 17 do MAPA (2007); Fermino (2003). Foram

analisados o pH, densidade umida e seca, condutividade elétrica e porosidade total.
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Figura 24 - Vista dos pontos amostrais da analise de solo na area Westarp (A) e da analise de
substrato da area Lauro (B).
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Fonte: Proprio aut
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or (2019).

Os resultados das analises de solo e substrato dos atributos quimicos foram submetidos
a analise exploratoria dos dados por meio da estatistica descritiva para obtencdo da média e do
desvio-padréo. O intuito foi verificar as condi¢des, bem como possiveis alteraces sucedidas
nas areas, comparando com as andlises realizadas por Martins (2017), assim como agregando
mais variaveis ambientais para averiguar o quanto o solo/substrato influenciou nos resultados
obtidos.

5.2.3 Técnicas para cobertura do solo e para o controle de gramineas

No trabalho de Martins (2017), o comportamento foi extremamente diferente em
ambas as areas quanto a presenca de residuo florestal. Este proporcionou na Lauro a presenca
e dominio por parte de espécies herbaceas, especialmente gramineas, em que a mais
representativa foi Andropogon bicornis L. Em contrapartida na area Westarp houve a
manutencdo do solo exposto um ano apds a implantagdo. Diante disso surgiram hipdteses
guanto a metodologias alternativas de restauracdo, que fizessem o recobrimento do solo
principalmente na area Westarp, bem como controlassem o crescimento das gramineas na area
Lauro. Neste cendrio o intuito é favorecer a sucessao florestal, potencializando e acelerando o
desenvolvimento das espécies arbdreas presentes e incentivando a diversidade de espécies.

Nesse sentido, foram implantadas trés novas técnicas com quatro repeti¢bes, sendo
avaliadas trimestralmente, no periodo de um ano, havendo portanto, cinco avaliacGes finais.
Estas foram inseridas somente em uma parte da area total, pois a mesma foi dividida ao meio,

restando & porgdo oposta servir como testemunha. A implantacdo ocorreu no més de outubro
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de 2017 e por meio da Figura 25 e Figura 26 pode-se verificar os croquis com a localizagéo
geogréfica de cada nucleo por técnica implantada nas areas Westarp e Lauro.

Figura 25 - Croqui de localizacdo geografica da area Westarp para as técnicas de cobertura do
solo e controle da matocompeticdo, Cajanus cajan; Eryngium elegans; espécies arboreas de

recobrimento e as testemunhas, seguindo com a numeracdo de cada nucleo.
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Fonte: Proprio autor (2019).

Figura 26 - Croqui de localizacdo geografica da area Lauro para as técnicas de cobertura do
solo e controle da matocompeticdo, Cajanus cajan; Eryngium elegans; espécies arboreas de
recobrimento e as testemunhas, seguindo com a numeracdo de cada nucleo.
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Fonte: Proprio autor (2019).
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Os ndcleos das testemunhas foram implantados de forma aleatdria, contendo quatro
unidades com tamanhos de 1 m x 1 m, sendo estes totalmente capinados, com o intuito de
comparar 0 desenvolvimento das gramineas com o nucleo da leguminosa forrageira Cajanus

cajan, pois o feijdo guandu ando, foi a Unica dentre as técnicas que foi totalmente capinada.

I. Leguminosa forrageira Cajanus cajan L. Millsp (Feijdo Guandu An&o).

A escolha da espécie baseou-se nas informac@es divulgadas por Reis (2004), em que
devem ser escolhidas as de ciclo curto e baixo nivel de antibiose, afim de evitar a
contaminacdo do ambiente que se pretende recuperar. Portanto o uso de espécies exoticas é
permitido devido seu curto ciclo de vida.

A implantacdo dos quatro nucleos da leguminosa forrageira C. cajan partiram do
principio de apresentarem igual tamanho para posterior comparagdo com as testemunhas,
sendo assim os nucleos possuem 1 m x 1 m e foram distribuidos em campo de forma
aleatéria. Tanto os nucleos quanto as testemunhas foram totalmente capinados, para na
primeira avaliacdo apresentarem-se ausentes de gramineas ou quaisquer plantas em seu
interior.

A metodologia seguiu por meio da semeadura direta nos nicleos de 1 m? (Figura 27),
formando-se quatro linhas paralelas umas das outras, sendo utilizadas 15 sementes por metro
linear, conforme recomendagdo de Lopes (2000). Sendo assim, em 1 m? totalizaram-se 60
sementes. Cada linha foi adubada com 18 g fertilizante NPK 15-15-15. Foram avaliadas a
taxa de germinacdo por meio do nimero de plantulas e o percentual de cobertura do solo de
C. cajan, bem como de gramineas dos nucleos do feijdo guandu ando e também as gramineas
das testemunhas, por meio do software Image Pro Plus de edi¢do de imagens.

Os dados primeiramente foram estudados pelo procedimento da estatistica descritiva
para cada area por meio de grafico boxplot. Com o proposito de verificar a diferenca de
cobertura de solo das gramineas dos nucleos com C. cajan entre 0s nucleos testemunhas,
utilizou-se esses graficos. Neste sentido foi realizada a normalidade dos dados, por meio do
teste de Shapiro-Wilk, com 5% de probabilidade. Na sequéncia considerou-se a natureza dos
dados ndo-parameétricos, onde foi utilizado o teste U de Mann-Whitney na comparagdo de
médias, para verificar a significancia entre os diferentes grupos de cobertura do solo. Sendo
assim hg corresponde que C. cajan esta promovendo o controle das gramineas; bem como h; a
espécie de interesse ndo estd realizando o controle das gramineas. Estas andlises foram
desenvolvidas no programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018).
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Figura 27 - Croqui da metodologia de implantacdo do nlcleo de Cajanus cajan, estando
representadas as sementes pelos pontos na cor verde.

M

Fonte: Proprio autor (2019).

Il. Eryngium elegans Cham. et Schlecht. (Caraguatd).

A escolha do caraguata se deu por se tratar de uma planta rastica que habita
preferencialmente campos Umidos e por suportar geada. Ela possui filotaxia rosetada
apresentando notdria importancia ecoldgica perante a polinizacdo, o que favorece a presenca
de uma fauna diferenciada. A espécie foi avaliada quanto ao seu potencial de cobertura do
solo na area Westarp e o possivel controle das gramineas na area Lauro.

Em ambas as areas foram implantadas quatro repeti¢fes dispostas aleatoriamente com
dimensdes de aproximadamente 1 m x 1 m de nucleos com E. elegans. A Figura 28 ilustra a
metodologia implantada com cinco individuos da espécie distribuidos nos vértices do nucleo e
uma disposta no centro, ou seja, 0s individuos estdo distantes em aproximadamente 0,5 m da
planta central e distantes em média 1,0 m das plantas laterais. Cada individuo foi adubado
com 18 g fertilizante NPK 15-15-15.

Foram plantados 20 individuos de E. elegans em cada area, totalizando 40 individuos
a serem avaliados em ambas as areas. Estes foram resgatados da fazenda experimental da
Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC, Centro de Ciéncias Agroveterinarias -
CAV, em Lages/SC e mantidos em viveiro até o plantio. Os individuos foram resgatados com

raiz e colocados em saquinhos de mudas com substrato Carolina.
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Figura 28 - Croqui da metodologla de implantacéo do nucleo de Erynglum elegans.

Fonte: Proprio autor (2019).

Para o procedimento do plantio utilizou-se um perfurador de solo a gasolina 2,5 HP
Terra — PS520 para a abertura das covas e um gabarito de 1 m x 1 m para locacdo de cada
individuo. O nucleo nédo foi totalmente capinado, portanto havia gramineas no local. Sendo
assim, esta metodologia ndo foi comparada com o ndcleo testemunha, cujo mesmo foi
totalmente capinado. O intuito de manter as gramineas inicialmente é reduzir o custo em
capinar os ndcleos na implantacdo. Apés o plantio, estes foram monitorados com a leitura do
comprimento das quatro maiores folhas.

A andlise do crescimento do E. elegans consistiu na média das quatro maiores folhas
de cada individuo dos nucleos, resultando em um valor de raio médio por individuo (raio
médio - Rm). Sendo assim o célculo da &rea de cobertura para cada individuo foi realizado
pela Equacdo 1:

A=m X Rmz (1)

Sendo: A = Area ocupada por cada individuo do nicleo (cm?); Rm? = Raio médio de

cada individuo, oriundo da média das quatro maiores folhas (cm).

Com o resultado das areas de cada individuo, obteve-se a area total média da espécie
por avaliacdo. A taxa de sobrevivéncia da espécie também foi avaliada e o percentual de
cobertura do solo de gramineas, por meio do software Image Pro Plus de edicdo de imagens.

Os dados primeiramente foram estudados pelo procedimento da estatistica descritiva
para cada area por meio de grafico boxplot. Com o proposito de verificar a diferenca de
cobertura de solo da espécie Eryngium elegans com relacdo a capacidade de cobertura de solo
das gramineas dos nucleos de E. elegans, utilizou-se esses graficos. Neste sentido foi
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realizada a normalidade dos dados, por meio do teste de Shapiro-Wilk, com 5% de
probabilidade. Na sequéncia considerou-se a natureza dos dados ndo-paramétricos, onde foi
utilizado o teste U de Mann-Whitney na comparacao de médias, para verificar a significancia
entre os diferentes grupos de cobertura do solo. Sendo assim hg corresponde que E. elegans
estd promovendo o controle das gramineas; bem como h; a espécie de interesse ndo esta
realizando o controle das gramineas. Estas andlises foram desenvolvidas no programa
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018).

I11. Espécies arboreas de recobrimento

Os quatro ndcleos das espécies de recobrimento foram dispostos aleatoriamente nas
areas e tém dimensdes de aproximadamente 1 m x 1 m. Com cinco espécies diferentes
distribuidas nos vértices dos nlcleos e uma disposta no centro, as mudas estdo distantes em
aproximadamente 0,5 m da planta central e distantes em média 1,0 m das plantas laterais.
Nesta situacdo, foram realizados plantios adensados de mudas de espécies com rapido
crescimento e alta cobertura de copa (espécie arbdreas de recobrimento), sendo elas dispostas
nessa ordem: Citharexylum myrianthum (tucaneira); Inga sessilis (ingad macaco); Myrcianthes
pungens (guabiju); Matayba elaeagnoides (Camboaté branco) e Casearia sylvestris (cafezeiro
do mato) estando no centro do nucleo (Figura 29).

Figura 29 - Croqui da metodologia de implantacdo do nucleo de espécies arbdreas de
recobrimento.

1m Matayba elaeagnoides

Casearia'sylvestris

Inga sessilis Citharexylum myrianthum

Fonte: Préoprio autor (2019).
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Além do potencial de cobertura de copa, a escolha dessas espécies seguiu alguns
critérios como capacidade de suportar geadas, ser atrativa a fauna para utilizagdo em
restauracdo ecologica e disponibilidade de mudas em viveiros da regido. Foram plantadas
cinco mudas de cada espécie em cada area, totalizando 40 mudas a serem avaliadas em ambas
as areas. Cada espécie foi adubada com 18 g de fertilizante NPK 15-15-15.

Para o procedimento do plantio utilizou-se um perfurador de solo a gasolina 2,5 HP
Terra — PS520 para a abertura das covas das mudas e um gabarito de madeiracom 1 mx1m
para locacdo aproximada de cada espécie. O nucleo ndo foi totalmente capinado, portanto
havia gramineas no local. Sendo assim esta metodologia ndo foi comparada com o nicleo
testemunha, cujo mesmo foi totalmente capinado. Ap6s o plantio, os individuos foram
monitorados com a leitura de altura, didmetro do colo e comprimento de copa (distancia da
gema apical até a folha/foliolo mais distante), além da avaliacdo da taxa de sobrevivéncia de
cada espécie e o percentual de cobertura do solo de cada espécie. Os nlcleos seguiram com
registro fotografico para posteriormente serem avaliados por meio de software Image Pro
Plus de edicdo de imagens, para verificar a area de cobertura das gramineas.

Os dados primeiramente foram estudados pelo procedimento da estatistica descritiva
para cada area por meio de grafico boxplot. Com o propésito de verificar a diferenca de
cobertura de solo promovida pela area de copa das espécies arbdreas de recobrimento, com
relacdo a capacidade de cobertura de solo das gramineas dos nicleos das espécies de
recobrimento, utilizaram-se esses graficos. Neste sentido foi realizada a normalidade dos
dados, por meio do teste de Shapiro-Wilk, com 5% de probabilidade. Na sequéncia
considerou-se a natureza dos dados ndo-paramétricos, onde foi utilizado o teste U de Mann-
Whitney na comparacdo de médias, para verificar a significancia entre os diferentes grupos de
cobertura do solo. Sendo assim hy corresponde que as espécies de recobrimento estdo
promovendo o controle das gramineas; bem como h; as espécies de interesse ndo estdo
realizando o controle das gramineas. Estas analises foram desenvolvidas no programa
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018).

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Analises de solo e substrato

A Tabela 3 ilustra os valores médios da composic¢éo quimica do solo na area Westarp

realizadas por Martins (2017), bem como a analise do presente estudo.
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Tabela 3 - Composi¢do quimica do solo da area Westarp na profundidade de 0-20 cm, por
Martins (2017) e do atual estudo.

ANO I—F|)|_(I) MO K Ca Mg Al P Cu Zn Mn
2

2017 5#0,1 597+1,2 0,37+0,1 2,2+1,1 1,6+0,45 0,8+0,2 21,1+13 1,63+0,5 2,93+0,5 393+162
2019 4,6+0,1 097+0,1 04+0,3 1,7#1 138+0,5 5,2+1,2 0,6+0,30 1,7+0,5 3,1+0,3 14,3%+1,6

Onde: Teor de pH H,0 (1:1); P, Cu, Zn, Mn (mg/dm°); K, Ca, Mg, Al (Cmol./dm®); Matéria organica= MO (%).

Observa-se que o pH registrado pela anélise atual de 4,6 diferiu pouco da anélise
pretérita que obteve pH 5, mantendo-se na classificacdo de solos acidos. A matéria organica
em dois anos reduziu consideravelmente, assim como o teor de fosforo. O aluminio também
apresentou muita variacdo entre as anélises havendo um grande aumento. A redugdo de Ca é
explicada pelo fato de pH estar abaixo de 5. Este afeta ndo s6 o célcio mas também Mg que
reduziu também em dois anos.

A Tabela 4 representa os valores médios e desvio padrdo da composicdo quimica e
fisica do substrato na &rea Lauro, elaborada por Martins (2017), bem como a analise do atual
estudo nas profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm, na qual podem ser observadas as
diferengas ocorridas no substrato.

Tabela 4 - Valores médios e desvio padrdo da andlise quimica e fisica do substrato na area
Lauro realizado por Martins (2017) e pelo atual estudo em duas profundidades.

Ano/Profundidade pH CE PT AFD DU DS
(cm) H,0 mS.cm™ % kg.m?
2017: 0-20 570,05 0,04+ 68,4+2,11 3,8+0,26 849,01+27,71 478,6+44,84
2019: 0-20 5,5+0,61 0,07+0,02 73,6+2,85 6,4+2,76 849,01+152,08 617,2+139,50

2019: 20-40 5,70+0,59 0,07+0,02 72,6+2,25 3,9+0,79 907,01+136,44 595,2+133,30

Onde: Teor de pH H,O (1:5); Condutividade elétrica=CE; porosidade total=PT, &gua facilmente
disponivel=AFD; densidade umida (DU); densidade seca (DS).

O pH observado na amostra do material organico coletado reduziu em dois anos do
estudo. J4 a salinidade, medida pela CE (0,07 mS.cm™) desde 2016 subiu pouco. Os valores
de porosidade total melhoraram consideravelmente, bem como a &gua facilmente disponivel.
O resultado da densidade Umida se manteve constante em ambas as analises na profundidade
de 0-20 cm. Em contrapartida, a densidade seca aumentou para a mesma profundidade, ao

passar dos anos.
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5.3.2 Leguminosa forrageira Cajanus cajan L. Millsp (feijdo guandu an&o)

A taxa de germinacdo meédia da espécie na primeira avaliacdao foi de 77%, mantendo
constante a sobrevivéncia até a quinta avaliacdo (74%), para area Westarp (Figura 30). O
comportamento foi diferente na area Lauro, em que a taxa de germinacdo média foi de 58%
na primeira avaliacdo, decaindo em cada trimestre até registrar 38% de sobrevivéncia na

quinta amostragem.

Figura 30 - Germinagdo e sobrevivéncia dos individuos de Cajanus cajan, observados nas
cinco avaliagdes nas areas Lauro e Westarp.
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Fonte: Proprio autor (2019).

Por meio do software Image Pro Plus foram obtidas a area de cobertura pela espécie
Cajanus cajan (Figura 31) e pelas gramineas nos nudcleos testemunhas contrastando com a
graminea dos ndcleos da leguminosa na area Lauro (Figura 32) e na area Westarp (Figura 33).
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Figura 31 - Area de cobertura do solo (%) ocupada pela espécie Cajanus cajan ao longo de
cinco avaliagdes nas areas Lauro e Westarp.
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Fonte: Proprio autor (2019).

Os resultados médios para a area Lauro quanto ao percentual de cobertura do solo de
C. cajan iniciaram com 18% alcancando a maior cobertura em 210 dias (terceira avaliacao:
26%) reduzindo ainda mais até 390 dias (quinta avaliacdo: 3%). A partir da segunda avaliacao
(120 a 150 dias) foi a época com maior incremento de biomassa. Para a area Westarp o
percentual médio de recobrimento da espécie iniciou com 9% e ao final de 390 dias registrou
7%, sendo que o ponto maximo de cobertura de C. cajan encontrado foi aos 120 dias com
37% de area de ocupacao.

A cobertura do solo ocupada pelas gramineas dos nucleos de C. cajan na Lauro a
partir de 30 dias da primeira avaliagdo demonstraram alto avango na ocupacéo, entretanto até
o final dos registros o percentual méedio ndo variou. Ao final, foi de 62%. Ja a cobertura do
solo ocupada pelas gramineas nos nucleos das testemunhas evoluiu de forma constante a cada
verificagdo em campo, atingindo em 390 dias (quinta avaliacdo) ocupacdo média de 99%,

partindo do principio que a primeira avaliacdo os nucleos estavam ausentes de gramineas.
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Figura 32 - Area de cobertura do solo (%) ocupada pelas gramineas dos nicleos Cajanus
cajan e pelas gramineas nos nucleos testemunha, ao longo de cinco avalia¢fes na area Lauro.
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Fonte: Proprio autor (2019).

Figura 33 - Area de cobertura do solo (%) ocupada pelas gramineas dos ncleos de Cajanus
cajan e pelas gramineas nos nucleos testemunha, ao longo de cinco avaliagBes na area
Westarp.
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Fonte: Proprio autor (2019).

As gramineas dos nucleos de feijdo guandu ando da Westarp, assim como nas
testemunhas apresentaram-se em constante crescimento ao longo das avaliagcdes. Nota-se que
até o segundo registro que ocorreu em fevereiro (120 dias) as gramineas estavam com menor

diferenca percentual (5%) de crescimento entre as avaliagdes. Ao passo que a partir deste
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instante a evolucdo foi muito significativa, combinando com o periodo de floragdo e
frutificacdo da leguminosa forrageira. Nos nucleos das testemunhas da Westarp, observa-se
que o desenvolvimento das gramineas € gradual, apresentando aumento médio de 1% no
trimestre, findando com 13% de area de ocupacdo na ultima avaliacdo (390 dias), quando
ocorreu 0 maior crescimento. Salienta-se que nesta area a cobertura pelas gramineas foi
inferior ao C. cajan até a quarta avalia¢do (300 dias).

A Tabela 5 traz as informacdes dos testes de médias para as areas Lauro e Westarp.
Elas foram desenvolvidas por meio dos resultados da cobertura do solo proporcionada pelas
gramineas dos nucleos de C. cajan, assim como pelo recobrimento das gramineas nos nuicleos
testemunha. Na Lauro os resultados comprovam que ndo ha diferenca significativa entre as
gramineas dos nucleos de feijdo guandu ando e as gramineas dos nucleos das testemunhas.

Em contrapartida na Westarp essa diferenca foi significativa.

Tabela 5 - Variaveis analisadas por meio do teste de médias entre as gramineas dos nucleos
com Cajanus cajan e as gramineas das testemunhas para a area Lauro e Westarp.

Gramineas Testemunha Gramineas C. Cajan
Area Média + desvio padrdo (cm?) p
Variaveis ndo-paramétricas (teste U Mann-Whitney)
Lauro 4.780,2 + 3.147 4.607,3 +2.372,8 0.6732"™
Westarp 525,7 + 489 1.759,1 + 1.217,6 <0.0001"

Onde: p= probabilidade do teste; ns= néo significativo; =significativo.

llustrou-se o desenvolvimento da técnica de C. cajan (Figura 34 e Figura 35), em
cinco avaliacOes para a area Westarp e Lauro, pois a espécie obteve seu auge de cobertura
neste intervalo, sendo possivel confirmar que a mesma apresentou melhor comportamento
para o recobrimento de areas com solo exposto. A Figura 36 e Figura 37 demonstra a

evolucgéo das gramineas no nucleo testemunha na primeira e na tltima avaliacéo.
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Figura 34 - Desenvolvimento de um ndcleo de C. cajan nas cinco avaliagdes na area Westarp.
A - Primeira avaliagdo; B — Segunda avaliagcdo; C — Terceira avaliacdo; D — Quarta avaliacéo;
E — Quinta avaliacéo.
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Fonte: Préprio autor (2019).
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Figura 35 - Desenvolvimento de um nucleo de C. cajan nas quatro avaliagfes na area Lauro.
A - Primeira avaliacdo; B — Segunda avaliacéo; C — Terceira avaliacdo; D — Quarta avaliagéo;
E — Quinta avaliacéo.

Fonte: Proprio autor (2019).

Figura 36 - Desenvolvimento de um n0cleo das testemunhas, na primeira e na Ultima
avaliacdo na area Westarp. A - Primeira avaliagdo; B — Quinta avaliacao.
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Figura 37 - Desenvolvimento de um nucleo das testemunhas, na primeira e na ultima
avaliacdo na area Lauro. A - Primeira avaliacdo; B — Quinta avaliacao.

5.3.3 Eryngium elegans Cham. et Schlecht. (caraguata)

A sobrevivéncia média da espécie de ambas as areas foi excelente totalizando 98%,
sendo na Westarp de 100% em cinco avaliacbes e na Lauro 95%. A cobertura do solo
proporcionada pela espécie de interesse bem como pelas gramineas do mesmo nucleo da

espécie citada ao longo das avaliacOes foi analisada e ilustrada na Figura 38 e Figura 39.

Figura 38 - Area de cobertura do solo (%) ocupada pela espécie Eryngium elegans (A) e pelas
gramineas (B) do mesmo nucleo, ao longo de cinco avaliagbes na &rea Lauro.
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Fonte: Proprio autor (2019).

Observa-se na primeira avaliacdo que a espécie registrou cobertura do solo média de
10% na area Lauro. Esta se desenvolveu seguindo uma crescente até a quinta avaliacdo a qual

foi o melhor resultado (34%), que corresponde a 390 dias desde a implantagéo. A excecédo do
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avanco no desenvolvimento foi observada na quarta avaliagdo, em que a cobertura do solo

registrou 16%.

Figura 39 - Area de cobertura do solo (%) ocupada pela espécie Eryngium elegans (A) e pelas
gramineas (B) no mesmo nucleo, ao longo de cinco avaliagfes na area Westarp.
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Fonte: Proprio autor (2019).

O percentual de cobertura do solo verificado pelas gramineas foi alto. Ao iniciar as
analises o registro foi de 86%, mantendo-se constante até a quarta avaliagdo com 94%,
finalizando com pequena queda para 85%.

A espécie na Westarp apresentou menor ocupac¢do do solo quando comparada com a
area Lauro. Inicialmente observa-se que a espécie registrou percentual de cobertura média de
7% ap06s 30 dias da implantacdo (primeira avaliacdo). Esta se manteve constante até a terceira
visita a campo (6%). O comportamento da espécie foi semelhante a Lauro na quarta
avaliacdo, em que a espécie reduziu a média de cobertura do solo (4%), perdendo suas folhas
maiores por conta do inverno. O melhor resultado foi o registro final, 390 dias apds a
implantagéo, ocupando 9% do solo.

A cobertura do solo proporcionada pelas gramineas se desenvolveu em uma crescente,
com percentual médio de 19%, 32%, 33%, 40%, da primeira até a quarta avaliagdo,
respectivamente, avancando até 57% de recobrimento do solo na dltima visita a campo.

A Tabela 6 traz as informacdes dos testes de médias para as areas Lauro e Westarp.
Ela foi desenvolvida por meio dos resultados da cobertura do solo proporcionada pela espécie
E. elegans, assim como pelo recobrimento das gramineas dentro dos nucleos da espécie de

interesse. Para ambas as areas a diferenca foi significativa. Logo, a area de cobertura de solo
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proporcionada pela espécie E. elegans é diferente da area de cobertura do solo ocupada pelas

gramineas.

Tabela 6 - Variaveis analisadas por meio do teste de médias entre as gramineas dos nucleos
com Eryngium elegans e o desenvolvimento de E. elegans para a area Lauro e Westarp.

Graminea Eryngium elegans
Area Média + desvio padrdo (cm?) p
Variaveis ndo-parameétricas (teste U Mann-Whitney)
Lauro 7.664,7 + 555,5 1.560,9 + 788,1 <0.0001"
Westarp 3.068,5 + 1.245,7 552,5 + 163,3 <0.0001"

Onde: p= probabilidade do teste; ns= ndo significativo; =significativo.

O desenvolvimento da técnica dos nlcleos com individuos de E. elegans na primeira e

Gltima avaliagdo para a area Westarp e Lauro estdo ilustrados na Figura 40 e Figura 41.

Figura 40 - Desenvolvimento de um ndcleo de E. elegans na primeira e ultima avaliagcdo na
area Westarp. A - Primeira avaliacdo; B — Quinta avaliacéo.

Fonte: Proprio autor (2019).

Figura 41 - Desenvolvimento de um ndcleo de E. elegans na primeira e ultima avaliagdo na
area Lauro. A - Primeira avaliacdo; B — Quinta avaliacao.

Font: rc')pio autor (2019).
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5.3.4 Espécies arboreas de recobrimento

As espécies Citharexylum myrianthum (tucuneira), Myrcianthes pungens (guabiju) e
Casearia sylvestris (cafezeiro-do-mato) obtiveram 100% de sobrevivéncia em ambas as areas.
Ja Inga sessilis (ingd-macaco) e Matayba elaeagnoides (camboaté-branco) apresentaram
ambas uma mortalidade registrada na terceira avaliacdo, ou seja, sete meses apds a
implantacdo, possuindo neste caso sobrevivéncia de 87,5%. A primeira espécie encontrava-se
na area Lauro e a segunda espécie na Westarp. Sendo assim, a técnica de espécies arbdreas de
recobrimento apresentaram 95% de sobrevivéncia em cinco avaliagdes. O desenvolvimento da
variavel diametro do colo foi ilustrado na Figura 42, demonstrando o comportamento por
espécie, em cada area estudada.

Observa-se que Citharexylum myrianthum foi a espécie que melhor se desenvolveu
quanto ao didmetro do colo médio, obtendo desde a primeira avaliacdo (30 dias) registro
superior as demais espécies, sendo 7,79 mm na Lauro e 7,14 mm na Westarp. Nesta ultima
area, apds aproximadamente 390 dias (Ultima avaliacdo), a espécie atingiu a marca de 10,37
mm e alcancou a maior média de diametro do colo comparando-se as demais espécies,
obtendo 14,97 mm na Lauro. Casearia sylvestris também apresentou respostas positivas se
destacando ap6s a quinta avaliacdo (390 dias), demonstrando que estd bem adaptada ao
ambiente com didmetro do colo médio 9,44 mm. Cabe salientar que esta espécie foi a que
registrou o menor diametro do colo médio na primeira avaliacdo (3,64 mm). Na Lauro esta se
desenvolveu de forma mediana, junto das demais, com diametro do colo inicial méedio de 3,53

mm evoluindo para 4,68 mm na Ultima avaliagao.
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Figura 42 — Desenvolvimento da variavel didmetro do colo médio nas avaliacGes, por especie,

nas areas Lauro e Westarp.
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Fonte: Proprio autor (2019).

A variavel altura (cm) tambem foi analisada por espécie ao longo das avaliagdes, em

cada area, sendo ilustrada na Figura 43. Novamente Citharexyllum myrianthum se destaca na

técnica de espécies de recobrimento em ambas as areas, com 67 cm e 47 cm de altura média,

nas areas Lauro e Westarp, respectivamente. Ainda na Lauro Matayba elaeagnoides e

Myrcianthes pungens apresentaram-se de forma regular nas cinco avaliagdes, findando com

27 cm, 26 cm de altura média. J& Inga sessilis e Casearia sylvestris registraram nove

centimetros e 10 cm altura média. Quanto a area Westarp as quatro espécies Matayba

elaeagnoides, Myrcianthes pungens,

constancia entre as alturas médias, 16 cm, 24 cm, 21 cm, 18 cm, respectivamente.

Inga sessilis e Casearia sylvestris mantiveram
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Figura 43 - Desenvolvimento da variavel altura média nas avaliacGes por espécie, nas areas

Lauro e Westarp.
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A cobertura de copa proporcionada pelas especies foi a ultima variavel analisada para

a técnica das espécies arboreas de recobrimento. A espécie Citharexyllum myrianthum se

sobressaiu dentre as outras quatro espécies do ndcleo quanto a cobertura de copa média (46,6

cm) para a area Lauro, sendo a espécie destaque da técnica. Na Westarp Matayba

elaeagnoides apresentou a maior cobertura de copa (34,5 cm), demonstrando ter melhor

desenvolvimento com menor competicdo com gramineas. A cobertura de copa da técnica foi
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ilustrada na Figura 44, em que traz também a &rea de cobertura das gramineas do mesmo

nacleo das espécies arbdreas, obtidas por meio do software Image Pro Plus.

Figura 44 - Area de cobertura de copa (cm?) ocupada pelas espécies arbdreas de recobrimento
e cobertura de solo (cm?) pelas gramineas deste nicleo, ao longo de cinco avaliagdes nas
areas Lauro e Westarp.
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Fonte: Proprio autor (2019).

Quando comparamos os resultados da area de copa com a area de cobertura do solo
ocupada pelas gramineas, observamos que na area Westarp até a terceira avaliacao (210 dias),
a area de cobertura de copa pelas espécies obteve maior ocupacdo e 0o maior registro entre as
avaliacBes para a referida area, sendo de 373 cm®. J4 na Lauro a area de cobertura pelas
gramineas foi sempre superior a técnica de espécies arbdreas de recobrimento.

A Tabela 7 traz as informacdes dos testes de médias para as areas Lauro e Westarp.
Ela foi desenvolvida por meio dos resultados da cobertura de copa proporcionada pelas
espécies de recobrimento, assim como pelo recobrimento das gramineas dentro dos nucleos
das espécies de interesse. Para ambas as areas a diferenca foi significativa. Logo, a area de
cobertura de copa proporcionada pelas espécies de recobrimento é diferente da area de

cobertura do solo ocupada pelas gramineas.

Tabela 7 - Variaveis analisadas por meio do teste de médias entre as gramineas dos nucleos
com especies de recobrimento e a cobertura de copa das espécies de interesse para a area
Lauro e Westarp.

Graminea Espécie de recobrimento
Area Média + desvio padrédo (cm?) p
Variaveis ndo-paramétricas (teste U Mann-Whitney)
Lauro 6.537,2 £ 2.472,7 838,9 + 770,1 <0.0001"
Westarp 3.413,3+1.431,6 267,4 + 1354 <0.0001"

Onde: p= probabilidade do teste; ns= néo significativo; =significativo.
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O desenvolvimento da técnica dos nucleos com espécies de recobrimento na primeira

e Ultima avaliacdo para a 4rea Westarp e Lauro esta ilustrado na Figura 45 e Figura 46.

Figura 45 - Desenvolvimento de um nucleo de espécies de recobrimento na primeira e na
Gltima avaliacdo na area Westarp. A - Primeira avaliacdo; B — Quinta avaliacao.
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Fonte: Proprio autor (2019).

Figura 46 - Desenvolvimento de um nucleo das espécies de recobrimento na primeira e quinta
avaliacdo na area Lauro. A - Primeira avaliacdo; B — Quinta avaliacdo.

4 e 7

Fote: Proprio autor (2019).
54 DISCUSSAO
5.4.1 Analises de solo e substrato

O valor do pH registrado pela andlise corrobora com Brasil (1973), cuja informacédo é
que Cambissolos Himicos sdo naturalmente &cidos, com pH entre 4,5 a 5,0 ao longo do perfil.
Para Wadt (2003) solos &cidos possuem baixos valores de pH e altos valores de aluminio
trocavel, mesmo com altos teores de calcio, magnésio e de saturacdo de bases.
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A matéria organica do solo e o teor de fésforo reduziu em dois anos do estudo. Dias
(1998) afirma que os baixos indices de matéria organica por si sd, ja permitem caracterizar um
solo como degradado. Fato este possivel de estar ocorrendo na area Westarp, devido a boa
parte do solo estar desnudo. Muitos autores afirmam que o incremento de matéria organica no
solo é considerado um indicador da sustentabilidade em projetos de restauracdo ecoldgica, por
ser uma ferramenta do desenvolvimento da flora e fauna do solo, responsaveis pela
mineralizacdo da M.O que fornecera nutrientes as plantas ao longo dos anos (JARAMILLO-
BOTERO et al., 2008; MACHADO et al., 2008; PINTO et al., 2008; ESPIG et al., 2009;
LIMA et al., 2010; BELTRAME, 2013). Sendo assim, quanto maior a capacidade de um
método de recuperacdo enriquecer o solo em matéria organica, melhor ele é. Teores de
referéncia precisam ser obtidos, para permitir a comparacdo entre ambientes mais estaveis
com aqueles degradados (REIS, 2006). Para Beltrame (2013) a M.O mineralizada é muito
importante para a fertilidade do solo, algumas alternativas tendo como objetivo maximizar os
efeitos da adubacdo verde seria utilizar espécies leguminosas lenhosas e herbaceas de rapido
crescimento, ou ainda implantar espécies com grande adaptabilidade a condicdes fisicas e
quimicas do solo (OLIVEIRA; GOSCH; PADOVAN, 2007).

O teor de fosforo reduziu consideravelmente entre as analises estudadas. A Comissao
de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (2004) relata em seu manual que valores inferiores
a 2 mg/dm? sio classificados como muito baixos. Corréa; Melo Filho (2004) apontam indicios
de um baixo potencial de recuperacdo natural das areas mineradas quando o fosforo € baixo
em solos Cambissolos (BARBOSA, 2008). Meneghini; Back; Da Cunha (2011) consideram
que valores entre 0,2 e 0,3 ppm sdo classificados como limitante para o crescimento das
plantas. Os mesmos autores relatam ainda que a quantidade de 12 cmolcL de aluminio é
muito alta, sendo o elemento toxico para as plantas. Ainda que o valor do presente estudo foi
inferior a 12 cmolc/L, em dois anos houve um aumento consideravel dele elemento, que deve
ser corrigido para nédo prejudicar o desenvolvimento obtido até o presente.

Os teores de calcio do presente estudo foram superiores ao trabalho realizado por
Meneghini; Back; Da Cunha (2011) que obtiveram 0,2 cmol,/L em um projeto de recuperacao
de area degradada pela mineragdo de carvdo no sul de Santa Catarina. O maior valor pode
estar relacionado ao tipo e do minério ser cascalho e ndo carvdo. Em contrapartida foram
inferiores aos obtidos por Marcon et al. (2014), em floresta nebular. Esta caréncia esta
relacionada com a deficiéncia de drenagem no solo que ocorre na Westarp. Ja os resultados
para magnesio foram superiores ao estudo dos Ultimos autores citados. Entende-se que a

relacdo Ca/Mg esta relacionada a deficiéncia de drenagem proveniente da degradacéo do solo
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em questdo, pois em ambientes com a presenc¢a reduzida de vegetacdo a disponibilidade
desses nutrientes é maior. Assim, Martins (2017) afirma que os teores registrados permitirdo o
crescimento e desenvolvimento da vegetacdo, dando suporte para a restauracdo das funcoes
ecologicas do solo. A mesma autora salienta ainda que os resultados de magnésio mesmo
sendo altos, ainda sdo inferiores ao calcio o que pode ser explicado pela perda por lixiviacdo
do magnésio, que é normalmente maior (BISSANI; TEDESCO, 1995).

Corroborando com Martins (2017) perante critérios estabelecidos pela Comissédo de
Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (2004) os micronutrientes cobre, zinco e manganés
foram considerados altos. Pode-se explicar o teor de zinco por meio da reducdo do pH do
solo, proporcionando a solubilizagdo de hidréxidos de Zn, aumentando os teores trocaveis e
soltveis do referido elemento (NACHTIGALL et al., 2009; MARTINS, 2017). O elemento
manganés esta relacionado aos teores dos cations célcio e magnésio, ainda que, em solos
argilosos, a maior quantidade de manganés normalmente estd adsorvida aos Oxidos
(SHUMAN, 1985; MARTINS, 2017). Imhoff et al. (1997) afirmam que a toxidez de
manganés e o suprimento por fésforo, magnésio e zinco, sdo importantes atributos quimicos
indicadores da qualidade do solo (REIS, 2006).

Ao trabalhar com a amostra do material organico de substrato observou-se que o pH
foi ideal para ambas as profundidades, considerando que valores de pH ideal estdo entre 5,0 e
5,8 para substratos com predominio de matéria organica (KAMPF; FERMINO, 2000;
MARTINS, 2017). A salinidade para Sonneveld (2000) é a quantidade de sais contida na
solucdo aquosa do substrato, das quais as medidas estdo dentro do esperado, ou seja, abaixo
de 1,0 dS m™ como recomendada por Gongalves et al. (2000) e Martins (2017). Portanto ndo
houve grandes alteracbes desde 2016, quanto aos valores de pH no substrato e de
condutividade elétrica. Este fato pode ser explicado em decorréncia da decomposi¢do do
material, fornecendo assim mais estabilidade, contribuindo para o efeito tamp&o em que reduz
as variagdes acentuadas do pH. Neste cenario, Ludwig; Guerrero; Fernandes (2014)
trabalhando com a caracterizacdo fisica e quimica de substrato com presenca de casca de
pinus, situacdo esta semelhante ao presente projeto, obteve CE entre 0,51 e 0,73 dS m™,
valores este muito semelhantes aos do presente estudo, demonstrando a condi¢do normal da
area Lauro quanto a condutividade elétrica.

Ja os valores de porosidade total ndo se enquadraram dentro da estimativa ideal que
seria de 75 a 90% (KAMPF, 2001). Esta informagéo é importante, pois ela oferece melhores
condicBes para a formacdo de raizes, que exige um alto fornecimento de oxigénio e répida

saida do gas carbbnico. Ou seja, 0 substrato deve apresentar porosidade adequada para
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permitir satisfatdrias trocas gasosas, evitando falta de ar para a respiracdo das raizes e para a
atividade dos microrganismos no meio (KAMPF, 2000; MARTINS, 2017). Trigueiro;
Guerrini (2003) ressaltam que a matéria organica, além de propiciar o aumento na capacidade
de retencdo de &gua e nutrientes do substrato, propicia outras vantagens sobre o
desenvolvimento vegetal, tais como reducdo na densidade aparente, global e aumento da
porosidade do meio. Ainda que os valores do atual estudo estejam abaixo do ideal, hd uma
consideravel melhora. Isso confirma o fato de a area estar se desenvolvendo, promovendo
melhores condicdes para diferentes espécies vegetais colonizarem o sitio. Martins (2017) diz
que este resultado esta relacionado a mistura de particulas de varios tamanhos que
possivelmente reduziu a porosidade, em fungdo do efeito cimentante que ocorre ocupando
espacos vazios formados entre as particulas maiores. A autora salienta ainda que a solugédo
seria adicionar casca de arroz carbonizada, fibra de coco, ou ainda lodo bioldgico junto a
casca do residuo para melhorar a porosidade. Esta informacédo se confirma por meio do estudo
de Maia (1999) que, ao aplicar lodo biol6gico oriundo da estacdo de tratamento de esgoto de
uma fabrica de papel e celulose a casca de pinus como substrato, comprovou que a mistura
desses componentes melhorou a porosidade e a aeracao do substrato.

A 4gua facilmente disponivel também apresentou em dois anos de estudo melhora no
percentual, contudo ainda longe do apropriado, seguindo o recomendado por Fermino (2003)
que afirma que de 20 a 30% é o ideal em substratos para 0 bom desenvolvimento das plantas.
A densidade Umida das andlises de substrato mantiveram resultados constantes ao longo dos
dois anos, demonstrando certa estabilidade ao passar do tempo. Entretanto, a densidade seca
aumentou de 2016 para 2018, assim como relatado por Ludwig; Guerrero; Fernandes (2014)
em que, trabalhando com andlise de substrato com casca de pinus de diferentes dimensdes e
terra de subsolo, afirma que a casca de pinus grossa conferiu menores valores de densidades
umidas e secas aos substratos. Os autores salientam ainda que quando se deseja estabilidade,
substratos muito leves sdo indesejaveis, ao passo que se forem muito densos tendem a ter
menor volume de poros ocupado por ar (BUNT, 1984), limitando o crescimento das plantas
arboreas pela dificuldade de desenvolvimento das raizes.

A referéncia utilizada para o atual estudo foi avaliada como alta, pois Bunt (1973)
considera para substratos valores de densidade seca entre 400 e 500 kg m™. Ainda que esta
resposta seja esperada, tendo em vista a decomposicdo das particulas maiores formando
particulas menores, acarreta por fim em maior densidade. Adicionalmente, esse resultado esta
atrelado ao fato da metodologia aplicada optar pelo uso de méaquinas pesadas para a

compactacdo do residuo florestal depositado, ao instalar o experimento. Kaémpf (2000) sugere
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que substratos com densidade seca acima de 533,4 kg m™ sdo recomendados para locais com
mais de 30 cm de profundidades.

Tendo em vista 0s bons resultados da area Lauro diante da Westarp, em que a
utilizacdo do substrato demonstrou trazer beneficios ao sitio, entre os anos de avaliagéo,
recomenda-se 0 uso do residuo florestal para restauracdo ecoldgica de areas mineradas por

cascalho.
5.4.2 Leguminosa forrageira Cajanus cajan L. Millsp (feijdo guandu anéo).

O crescimento inicial do feijdo guandu ando foi relatado como lento no estudo de
Silvestrin (2014); Penteado (2010); Lopes (2000); Lopes; Celestino Filho (2003). Todavia 0s
bons resultados quanto a germinacdo e crescimento rapido da espécie na area Westarp
corroboram com Beltrame (2013); Williams II; Mortensen; Doran, (1998); Bond; Grundy,
(2001); Favero et al. (2001); Severino; Christoffoleti ( 2004); Rosério et al. (2006); Gramig;
Stoltenberg; Normam (2006); Araujo et al. (2007); Collins et al. (2007 e 2008) que
trabalharam com leguminosa utilizadas como adubo verde. Em contrapartida, o presente
estudo contraria 0 que 0s mesmos autores afirmam quanto a capacidade que a espécie tem em
promover boa acdo fisica, exercendo efeito supressor sobre o desenvolvimento das plantas
espontaneas, tendo em vista 0 avanco no recobrimento que as gramineas dos nucleos do feijao
guandu ando obtiveram na area Lauro. Nesta mais especificamente, o grande avan¢o dessas
ficou evidente, comprovando a alta capacidade de recobrimento das gramineas e herbaceas,
promovida pelo residuo florestal.

Os resultados demonstram também que o feijdo guandu ando pode estar
proporcionando certo controle nas gramineas, tendo em vista a avaliacdo final ter resultado
em 62%, ao passo na testemunha resultou em 99% de ocupacédo. Entretanto o teste de médias
traz a informacdo de que as gramineas dos nucleos de C. cajan ndo sdo diferentes
estatisticamente das gramineas das testemunhas. Ou seja, C. cajan ndo influenciou no
crescimento e desenvolvimento das gramineas, contrariando a hipétese testada de que a
espécie de interesse seria eficiente para o controle dessas. Em contrapartida, o resultado do
teste de médias para a area Westarp mostrou que o0s tratamentos sdo diferentes
estatisticamente, ou seja, a area de cobertura de solo proporcionada pelas gramineas dos
nacleos de C. cajan é diferente da area de cobertura do solo ocupada pelas gramineas na

testemunha.
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O maior desenvolvimento da cobertura pela espécie na Westarp foi aos 210 dias
(terceira avaliacdo: 26%), corroborando com Pereira (1985). O autor afirma que ao iniciar a
producdo de gréos as folhas podem cair, dependendo das condicfes climaticas e da umidade
do solo, quando o ciclo for superior a 200 dias. Essas informaces demonstram que a espécie
pode ser utilizada em consércio com outras técnicas para recobrimento do solo, incorporando
biomassa e nutrindo o solo, quando em areas com equivalentes circunstancias. A cobertura do
solo pela espécie C. cajan foi relatada por Finholdt et al. (2009) dos quais obtiveram indice de
80,7% aos 45 dias apds a semeadura, no estado de Minas Gerais. Esses resultados foram
muito superiores aos obtidos no presente estudo, que apresentou maior cobertura na area
Westarp aos 120 dias (segunda avaliagdo) com 37% de ocupacdo do solo, salientando as
restritas condicdes do solo em ser pedregoso, raso, acido e exposto.

Alvino (2006), trabalhando com feijdo de porco e feijdo guandu ando, observou que
estas leguminosas apresentaram efetiva capacidade de cobertura do solo, especialmente a
partir de 90 dias. Contudo, o feijdo de porco apresentou maior eficiéncia no controle de
plantas invasoras devido principalmente ao seu porte herbaceo que apresenta maior
capacidade de cobertura que o porte arbustivo do feijdo guandu ando. Em desacordo quanto a
efetiva capacidade de cobrir o solo, Fernandes (2007) estudando seis espécies (sorgo
forrageiro, sorgo silageiro, capim pé de galinha, feijdo de porco, alfafa mineirdo e feijdo
guandu ando) para cobertura do solo e rotacdo de culturas no vale do luiu, regido sudoeste da
Bahia, constatou que o feijao guandu ando foi a espécie que apresentou maior crescimento,
porém foi a que mais demorou a cobrir satisfatoriamente o solo, devido ao seu porte ereto e
arquitetura foliar.

Rayol; Alvino-Rayol (2011) verificaram a resposta de C. cajan para adubag&o verde e
no manejo agroecoldgico de plantas invasoras em areas de reflorestamento no estado do Para.
Apos 90 dias da semeadura com feijdo guandu, obteve-se o menor indice de infestacdo e
rigueza de plantas invasoras nas parcelasem que houve o consorcio de C. cajan com
Schizolobium amazonicum. Os autores portanto confirmaram a afirmacdo de Favero et al.
(2001), guanto ao potencial da espécie de interesse ser eficiente no controle de espécies
invasoras ao avaliar o comportamento de plantas para adubos no controle de plantas daninhas,
em Sete Lagoas (MG). No trabalho, C. cajan , ap6s 84 dias da emergéncia, apresentava taxa
de cobertura de solo e de abafamento das plantas invasoras superior ao de outras especies,
reforcando assim a necessidade de tempo que feijdo guandu ando necessita para apresentar
capacidade de controle das gramineas. Neste cenario, o comportamento do feijdo guandu ando
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na Lauro ndo foi favoravel, demonstrando a ndo adaptacdo da espécie em solos com presenca
do residuo florestal, que se apresenta com pH ideal para substrato com matéria orgénica.

Longo; Ribeiro; Melo (2011) recomendam feijao guandu em consorcio com mucuna
preta e com braquiaria, em conjunto com adubacédo organica, para se obter uma boa cobertura
de solo. Pacheco et al. (2011) relatam que as melhores espécies para cobertura de solo foram
0s consorcios com Cajanus cajan, Brachiaria ruziziensis, salientando também a producédo de
matéria seca delas. Os melhores resultados neste estudo para a espécie ocorreu na area
Westarp, em que a competicdo com as gramineas é muito baixa, demonstrando que a espécie
se adapta melhor em condicGes de area aberta, com solo exposto, raso e &cido, confirmando o
que Alvino (2006) relata que C. cajan é uma espécie resistente a seca e solos pobres. Neste
cenario Pegoraro et al. (2006) concluiram que a adicdo de restos vegetais de feijdo guandu
ando e milheto aumentaram o pH do solo e melhoraram a absorcéo dos elementos Cu, Fe, Zn
e Mn pela cultura do milho. Entretanto, na contraméo desses estudos, Farias et al. (2013)
afirma que a espécie sofre restricdes no desenvolvimento morfoldgico e produtivo, em locais
com solo compactado.

A melhoria da fertilidade do solo, principalmente quanto ao nitrogénio foi salientado
por Carneiro et al. (2008) e por Pezarico et al. (2013) sendo que estes Ultimos ao trabalharem
com C. cajan nas entrelinhas de um sistema agroflorestal, observaram que a espécie apresenta
rapida resposta na melhoria das condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.
Recomendaram a espécie para descompactacdo das camadas superiores do solo e na melhora
inicial da qualidade deste em processos de restauracdo florestal. Neste cenario, a resposta da
implantacdo de C. cajan na Westarp demonstrou que a espécie favoreceu o crescimento das
gramineas, proporcionando maior recobrimento do solo por essas, quando comparadas com 0
nacleo testemunha, sendo a espécie indicada também para fases iniciais de restauracdo de

areas degradadas pela mineracédo de cascalho.

5.4.3 Eryngium elegans Cham. et Schlecht. (caraguatd)

A espécie alvo do estudo pode ser confrontada com a espécie Bromelia antiacantha,
pois ambas tém estrutura semelhante, sendo muitas vezes confundidas (MICIELI et al., 2007;
CAMPOQOS, 2010). Sendo assim o presente estudo apresentou 98% de sobrevivéncia média
para Eryngium elegans corroborando com Gerber et al. (2017) que obtiveram 94,17% de
sobrevivéncia média ao trabalharem com Bromelia antiacantha. Isso pode ser explicado tendo

em vista a rusticidade e plasticidade da espécie, se adaptando em solos com poucos nutrientes,
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bem como em solos com presenca de substrato e matéria organica adequada. Gerber et al.
(2017) verificaram o potencial da espécie para utilizacgdo em projetos de restauracdo
ecologica, no municipio de Dois Vizinhos/PR. Eles afirmam que a bromélia se desenvolve
principalmente em solos muito umidos, assim como observado no levantamento floristico
feito no planalto de Santa Catarina por Magalhaes; Lopes; Mantovani (2013), revelando que
espécies do género Eryngium sdo abundantes em &reas imidas.

Carvalho (2009) avaliando a sobrevivéncia de B. antiacantha mostrou que a espécie
tem alto nivel, sendo tolerante as possiveis pressdes bioticas e abioticas em um plantio com
diversas espécies. O autor salienta ainda que alguns fatores podem influenciar na baixa
mortalidade, sendo eles o tipo de sistema escolhido e os devidos cuidados de plantio, a
manutencdo e o comportamento silvicultural da espécie estudada. Sendo assim, B.
antiacantha apresenta maior rusticidade, adaptacdo a ambientes degradados e tolera diferentes
condigbes de estresse dentro de limites aceitaveis, apresentando caracteristicas muito
semelhantes de E. elegans. Observou-se também que esta Gltima espécie apresenta potencial
de enraizamento, mediante transplante. Em poucos dias apds o resgate dos individuos, esses ja
estavam emitindo raizes novas, 0 que torna uma vantagem para a sobrevivéncia desta. Sendo,
portanto recomendada para projetos de recuperacdo de areas degradadas com semelhantes
condicGes de ambiente, por ter apresentado 6tima adaptabilidade.

A cobertura do solo proporcionada pela espécie de interesse na area Lauro se
desenvolveu de forma crescente, com excecdo da quarta avaliacdo, em que o valor registrado
foi de 16%. Infere-se que a espécie sofreu com a estacdo de inverno. Ao comparar 0
crescimento de E. elegans nesta drea com outros estudos observa-se que o melhor resultado
quanto ao comprimento médio de folha, foi de 30 cm, sendo superior, mas ainda muito
préximo ao de Campos (2010), evidenciando a vantagem do residuo de origem florestal
depositado sobre o solo. Ao relacionar este resultado com a area Westarp, observa-se que o
desenvolvimento foi inferior (15,24 cm), salientando a problematica do solo &cido e
pedregoso da area, que promove o lento desenvolvimento da espécie, ainda que apresente alta
sobrevivéncia.

Gerber et al. (2017) obteve no periodo de 60 meses comprimento médio das folhas dos
individuos reprodutivos de B. antiacantha de 1,47 m. Duarte et al. (2007) trabalhando com a
estrutura demografica e a producgéo de frutos de uma populacdo natural de B. antiacantha na
Floresta Nacional de Trés Barras (Trés Barra/SC), registrou comprimento médio das folhas
dos individuos reprodutivos de 2,57 m. Esses valores sdo muito superiores ao registrado no

presente estudo, contudo, sendo espécies diferentes, espera-se ter medidas de crescimento
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diferentes. E notavel que as bromélias tenham um comportamento mais complexo na estrutura
(RICHARDSON, 1999), enquanto as espécies de Eryngium sdo mais simples. No entanto,
ambos os fitotelmas possuem folhas dispostas em um angulo amplo (CAMPOS, 2010).
Assim, as caracteristicas do solo, genética da espécie, clima, balanco hidrico, luminosidade,
competicdo e predacdo vao influenciar no desenvolvimento a campo das espécies citadas
(GERBER et al., 2017; SCARANO et al., 2001).

Em se tratando de a espécie ter potencial de controle de gramineas, ao contrario da
hipdtese testada, E. elegans ndo limitou o desenvolvimento dessas. Entretanto, a espécie é
indicada quanto a potencialidade de se utilizar para restauracdo ecoldgica de areas pos-
mineracdo. Tendo em vista a espécie ter apresentado excelente sobrevivéncia e ter feito o
recobrimento tanto em solo raso, descoberto, pedregoso e &cido, como em solo extremamente
coberto e dominado por gramineas. Aléem da 6tima adaptacdo a ambientes degradados pela
mineracdo de cascalho, com presenca de residuo de origem florestal e matéria orgénica
adequada.

Sendo assim o presente estudo ndo corresponde a afirmacéo de Haridasan (2000), ao
correlacionar a presenca de gramineas e herbaceas com solos com baixa fertilidade, quando
ficou confirmado que ambas, incluindo E. elegans se adaptam e desenvolvem-se de maneira
significativa em sitios com matéria organica adequada, ainda que o presente trabalho
corrobora com o autor quando 0 mesmo salienta que a recuperacao de areas degradadas deve
ser iniciada com a introducdo deste estrato. E importante destacar a necessidade de estudo
com gramineas nativas e espécies herbaceas para restauracdo ecologica, de modo que seja

incentivada a comercializacdo para o uso real dessas plantas em projetos.

5.4.4 Espécies arboreas de recobrimento

Tendo em vista a alta sobrevivéncia (95%) na técnica de espécies arbdreas de
recobrimento, corrobora com Chiamolera; Angelo; Boeger (2011) e Carvalho (2003), em que
destacam as taxas altas de sobrevivéncia obtidas nos estudos com espécies arboreas, variando
de 67 a 100%. Portanto esta técnica é recomendada para projetos de recuperacdo de areas
degradadas com semelhantes condi¢cbes de ambiente. Mesmo que neste trabalho houve a
mortalidade de um individuo de Inga sessilis (inga-macaco) e Matayba elaeagnoides
(camboata-branco), ainda é considerada a sobrevivéncia alta sendo ambas as espécies

secundarias iniciais. O fato da Unica mortalidade por espécie, possivelmente esta relacionado
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a qualidade de ambas as mudas, ou ainda terem sofrido com predagdo, pois os demais
individuos das referidas espécies se desenvolveram no mesmo ambiente.

Dentre as espécies arboreas de recobrimento Citharexylum myrianthum foi a que
apresentou melhores resultados médios quanto as variaveis altura e didmetro do colo, além de
100% de sobrevivéncia, corroborando com Carvalho (2006) que obteve o mesmo percentual
em area com Cambissolo Haplico no Parana. Ja Silveira et al. (2013) em seu estudo com &reas
de planicie degradadas por pastagem abandonadas obteve em torno de 86% de sobrevivéncia
da referida espécie apds cinco anos do plantio. Os autores Silveira et al. (2013); Carvalho
(2006), Reitz; Klein; Reis (1978); Durigan et al. (1997); Backes; Irgang (2002) salientam a
importancia da disponibilidade hidrica no solo para o bom desenvolvimento da espécie.
Pozzobon et al. (2010), trabalhando na planicie do rio Itajai-acu, em Santa Catarina,
registraram sobrevivéncia superiores a 93%, aos 26 meses de idade, reduzindo bruscamente
apos o quinto ano, alcancando em média 54%, por conta do tempo de encharcamento do solo.
Neste cenario a considerdvel resposta de C. myrianthum no presente estudo pode ser
explicada pela presenca de residuo florestal, bem como o pH ideal do substrato com
predominio de matéria organica, condi¢des extremamente diferentes da area Westarp.

Weidlich (2011) trabalhando com a espécie arbdrea C. myrianthum obteve didmetro
médio de 4,47 cm e 6,82 cm, na avaliacdo final do experimento em vasos com gramineas e
sem gramineas, respectivamente, sendo este valor superior ao registrado no presente estudo.
Ainda no mesmo experimento da autora, a altura média foi de 26,47 cm e 50,27 cm, com
gramineas e sem gramineas, respectivamente. Para esta variavel o presente trabalho obteve
resultados superiores na &rea Lauro em 30 dias (primeira avaliagdo), e para este mesmo
periodo o resultado da autora chegou proximo ao da Westarp, contudo ela obteve a altura
média aos 90 dias. E importante salientar que esta variavel muitas vezes sofre danos em
campo, podendo haver influéncias nos resultados. A presenca indevida de gado na &rea Lauro,
bem como a intensa atividade de formigas pode ter interferido nos resultados do
desenvolvimento da variavel estudada na quinta avaliagdo. Por fim Weidlich (2011) concluiu
que C. myrianthum respondeu com maior incremento em relacdo & auséncia da graminea.
Sendo assim, com 0s bons resultados na area Lauro pode-se afirmar que o residuo florestal
favoreceu ndo somente o desenvolvimento das gramineas, mas também da espécie de
interesse.

As espécies arboreas de recobrimento quanto a cobertura de copa evoluiram ao longo
dos 390 dias de avaliacdo satisfatoriamente. Em ambas as &reas até a terceira avaliacdo que

corresponde a primavera, verdo e parte do outono, a copa das espécies estavam em pleno
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crescimento e desenvolvimento. A quarta avaliacdo foi o Unico registro que a copa reduziu a
area de ocupag&o, ocorrendo no inverno, fato este toleravel, visto ser de conhecimento que as
especies perdem algumas folhas, afetando diretamente na area de copa da técnica. Para a area
Lauro a avaliacdo final apresentou o melhor registro quanto & cobertura de copa (1.370 cm?),
demonstrando a total adaptacdo das espécies na presenca de residuo florestal, visto ser o
melhor resultado em mais de um ano de avaliagdo. A quinta avaliagdo da Westarp néo
apresentou resultados tdo satisfatorios (292 cm?), contudo a area de copa esta tendendo a
aumentar. Pode-se inferir que as condicfes limitadas do solo na Westarp estejam novamente
restringindo a melhor desenvoltura da varidvel. Portanto para a técnica de espécie de
recobrimento, a hipotese testada ndo foi aceita, diante do continuo desenvolvimento das
gramineas.

A cobertura proporcionada pelas gramineas invasoras foi relatada por Silveira (2001)
ao comparar trés diferentes metodologias de cobertura de dossel, obtendo 94% de gramineas
invasoras em sitio com presenca de 100% de espécies pioneiras, em mata ciliar, Taruma/SP.
Esse valor de cobertura pelas gramineas € semelhante ao registrado neste estudo, contudo as
gramineas que compdem o ambiente sdo nativas. O mesmo autor calculou a projecdo de copa
deste sitio e obteve 44,5% de cobertura do dossel pelas espécies pioneiras. Diferentemente do
autor, neste trabalho a cobertura de copa das espécies de recobrimento na ultima avaliacdo da
area Lauro, ficou préxima a cobertura das gramineas, demonstrando o potencial da técnica,
contudo necessitando ainda de novas avaliacGes, para confirmar o efetivo sombreamento e
controle das gramineas.

Oliveira et al. (2015) salientam ainda que plantios mistos promovem maior
disponibilidade de recursos alimentares para a fauna e de estratificacdo de ambientes, como
novos locais para pouso de aves, atraindo polinizadores e dispersores de sementes para a area.
Os mesmos autores concluem ainda que estando as espécies plantadas bem estabelecidas no
local, quanto a alta sobrevivéncia bem como altas taxas de crescimento, pode-se afirmar que a
técnica foi bem sucedida, sendo recomendada como estratégia eficaz para auxiliar na
restauracdo de ambientes degradados. As espécies arbdreas de recobrimento estdo

proporcionando a melhora do ambiente e facilitando a sucessdo ecoldgica das areas do estudo.

5.5 RECOMENDACOES

Para a area Lauro torna-se necessario realizar analise do solo e substituir o termo

substrato. Com o intuito de melhorar o desenvolvimento da vegetacdo existente na area
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Westarp, inicialmente recomenda-se agir na correcdo da acidez do solo. Sugere-se nova
avaliacdo com a espécie Cajanus cajan com intuito de verificar a biomassa e as alteracfes na
analise de solo que confirmariam na melhora do mesmo.

Para a técnica de espécies arbdreas de recobrimento observou-se pelos resultados da
area de cobertura de copa que 0s mesmos estdo em constante avango, com excecao da estacdo
de inverno. Sendo interessante ponderar novas avaliagbes levando em consideracdo a altura
das mudas mediante a altura das gramineas, para verificar a eficiéncia do sombreamento. E
importante destacar também a necessidade de estudo com gramineas nativas e espécies
herbaceas e agricolas para restauracdo ecologica, de modo que seja incentivada a
comercializacdo para o uso real dessas plantas em projetos.

56 CONCLUSAO

As éreas Lauro e Westarp estdo avangando quanto a cobertura do solo no processo de
restauracdo ecologica, ainda que estejam sendo conduzidas com solo/substrato distintos.

A espécie C. cajan obteve bons resultados de germinacdo e sobrevivéncia na area
Westarp. Neste caso 0 uso da espécie para cobertura do solo, tendo em vista as restritas
condicBes do ambiente e seus positivos resultados quanto ao aumento das gramineas na
Westarp. Em ambientes com presenca de residuo florestal, como visto na Lauro, a espécie ndo
se adaptou ao substrato do ambiente e ndo foi eficiente no controle das gramineas.

O residuo florestal presente na area Lauro mostrou estar oferecendo melhores
condicBes para o desenvolvimento de espécies herbaceas, confirmando o melhor crescimento
de E. elegans, podendo ser recomendada para projetos de restauracdo ecoldgica, tendo em
vista apresentar 98% de sobrevivéncia.

As cinco espécies arboreas de recobrimento apresentaram bons resultados, tendo em
vista as espécies apresentarem pelo menos 95% de sobrevivéncia. Os resultados das variaveis
diametro do colo, altura e area de copa foram mais bem representados na area Lauro. Isso
evidencia que o residuo florestal estd favorecendo as espécies arbdreas de recobrimento,
assim como as gramineas, por proporcionar presenca de substrato, umidade e matéria
organica ideal para areas pds-mineragdo de cascalho. Contudo, a técnica ndo esta sendo
eficiente para o controle das gramineas por meio do sombreamento da copa das arbdreas. Na
Westarp a técnica estd cumprindo com o objetivo de fazer o recobrimento do solo, que se
apresenta em grande parte descoberto.
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CONCLUSAO GERAL

O residuo de origem florestal ¢ um método eficiente de restauracdo ecoldgica de
antigas jazidas de cascalhos. A regeneracdo natural, como meio mais econdmico esta sendo
satisfatoria, pois 0s processos ecoldgicos das comunidades estdo ocorrendo, tendo em vista o
aumento do numero de individuos e familias recrutadas.

As técnicas de nucleacdo aplicadas sdo adequadas e a espécie Mimosa scabrella €
indicada para sitios em recuperacao pos-mineracao, cujo solo apresenta-se comprometido.

A combinacdo de Cajanus cajan, Eryngium elegans e espécies de recobrimento sao
alternativas que obtiveram bons resultados. Essas devem ser mais estudadas e exploradas

comercialmente, para tornarem-se acessiveis em projetos de restauracdo florestal.
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Apéndice - Matriz de dados dos nucleos de Anderson, obtida a partir das observacdes
trimestrais do diametro altura do colo (DAC), altura (H) para as areas Westarp e Lauro. Os

incrementos (Inc) das variaveis de DAC e H também foram calculados por espécie.

ESPECIES DAC médio H média Inc DAC IncH
(mm) (cm) (mm) (cm)
Allophylus edulis 7,29 15,6 1,14 -2,72

Annona silvatica 8,01 15 0,85 -2
Campomanesia xanthocarpa 8,07 20,5 2,96 3,37
Eugenia uniflora 7,74 29,56 1,66 3,44
o Gymnanthes klotzschiana 9,31 27,23 1,37 0,475
g:: Inga marginata 13,78 23,2 6,02 15,43
5 Inga vera 12,04 23,75 6,69 11,62

L Mimosa scabrella 172,95 502,67 52,34 98
= Psidium cattleianum 9,58 27,14 1,60 -0,31
Schinus molle 10,28 51,67 2,75 11,47
Schinus terebinthifolius 17,92 58,60 2,14 -3,65
Schinus terebinthifolius 1 16,32 46,13 4,26 3,98
Vitex megapotamica 7,39 22,14 2,37 -2,86
Allophylus edulis 10,94 40,67 5,39 14,43

Annona sylvatica 20,49 45 4,79 -38
Campomanesia xanthocarpa 9 20,33 2,55 -4,57
Eugenia uniflora 11,91 45 3,54 5,575
Gymnanthes klotzschiana 19,35 83,2 5,70 31,28

8 Inga marginata 0 0 0 0

D Inga vera 10,91 45 2,93 6,3
5 Mimosa scabrella 30,97 163,2 3,89 10,5
Psidium cattleianum 9,43 55,25 0,84 13,78
Schinus molle 35,55 212,4 9,83 74,73
Schinus terebinthifolius 28,17 162,37 13,76 62,07
Schinus terebinthifolius 1 38,13 205,5 27,32 148,8
Vitex megapotamica 14,88 62,5 5,69 27,5

*Inc DAC = Incremento da variavel diametro altura do colo; INC H = Incremento da variavel
altura. Schinus terebinthifolius 1 = corresponde ao segundo individuo do mesmo nucleo da
referida espécie.



