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“As nossas florestas refletem os nossos valores e os
nossos sonhos. As florestas dos trdpicos merecem uma

segunda chance, e nés também. ” (CHAZDON, 2016, p.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o processo de restauracao florestal em Areas de Preservacio
Permanente anteriormente ocupadas por povoamentos de Pinus sp. localizadas em Ponte Alta
do Norte, Santa Catarina, Brasil. Foram instaladas 19 parcelas (25 m x 4 m), onde avaliou-se
os indicadores ecologicos de cobertura do solo com vegetacdo nativa arboreo/arbustiva — CobA
(%), densidade de individuos nativos regenerantes — DI (ind ha-1), nimero de espécies nativas
regenerantes — Nsp (n° spp.), cobertura de solo com vegetacdo nativa herbacea — CobH (%) e
também os atributos fisico-quimicos do solo. Os valores obtidos para os indicadores foram
comparados com valores de referéncia para atestar o nivel de adequacdo das areas. Foram
calculados os Indices de Shannon (H’) e Pielou (J), e realizada analise de agrupamento
estrutural para os indicadores ecologicos utilizando-se a distancia euclidiana e andlise de
agrupamento floristico pelo método de Bray-Curtis. Os agrupamentos formados foram
submetidos a PERMANOVA (p<0,05). A interpretacdo dos atributos fisico-quimicos do solo
foi realizada por comparacdo com valores definidos na literatura. Posteriormente, realizou-se a
ordenacdo dos dados de composicéo floristico-estrutural da regeneracdo natural e das parcelas
por meio de analise NMDS (Nonmetric multidimensional scalling) e plotadas a posteriori as
variaveis edaficas e indicadores ecoldgicos significativos (p<0,05). Os indicadores ecoldgicos
DI (ind ha-t), Nsp (n° spp.) e CobH (%) apresentaram niveis adequados e apenas o indicador
CobA (%) apresentou valores minimos, necessitando de acdes corretivas. Os valores de H’ e J
foram 3,58 e 0,77, respectivamente, indicando elevada diversidade de espécies e baixa
dominancia das espécies. As analises de agrupamento resultaram na formacdo de grupos
distintos, tanto estruturais quanto floristicos, definidos por fatores relacionados a paisagem. As
areas avaliadas apresentam riqueza de grupos floristicos caracteristicos da tipologia florestal e
presenca expressiva de espécies importantes para a evolucdo do processo de restauracdo. A
interpretacdo dos atributos quimicos do solo indicou a ocorréncia de solos acidos, pouco férteis,
ricos em matéria organica e com elevada saturacdo por aluminio. A resisténcia do solo a
penetracdo apresentou valor abaixo do limite considerados critico para o desenvolvimento das
raizes das plantas, com excegdo de algumas parcelas. Na ordenacdo NMDS, as varidveis
edaficas significativas foram a umidade, o pH e o teor de argila, condicionantes de um gradiente
edafico entre os ambientes avaliados. Entre os indicadores ecologicos, apenas a CobA (%) e
Nsp (n° spp.) foram significativas, representando a variagéo fisiondmica da vegetacdo ao longo
de um gradiente sucessional. A presenca deste gradiente evidencia a ocorréncia de diferentes

estagios sucessionais, associados as variagcdes nas condicdes edéaficas, que determinam a



riqueza de espécies e o desenvolvimento da cobertura do solo entre os ambientes. Os
indicadores ecoldgicos da vegetagdo mostram-se adequados para avaliacdo da restauracdo
nestas areas, contudo, sdo necessarias adaptacdes nos valores de referéncia e a consideracéo do
componente herbaceo na cobertura do solo com vegetacdo nativa. Do mesmo modo, as
variaveis edéaficas sdo bons indicadores para 0 monitoramento do processo de restauragao nestas
areas, pois sintetizam eficientemente variacdes ambientais que influenciam nos padrfes da

vegetacao, viabilizando acGes de restauracdo no contexto local.

Palavras-chave: Restauracio passiva. Area de preservacio permanente. Floresta ombrofila

mista. Heterogeneidade ambiental.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the process of forest restoration in Permanent
Preservation Areas previously occupied by Pinus sp. located in Ponte Alta do Norte, Santa
Catarina, Brazil. 19 plots (25 m x 4 m) were installed, in which the ecological indicators of soil
cover with native tree/shrub vegetation - CobA (%), density of native regenerating individuals
- DI (ind ha-) and number of native regenerating species - Nsp (n° spp.), cover with native
herbaceous vegetation - CobH (%) and also the physical-chemical attributes of the soil were
evaluated. The values obtained for the indicators were compared with reference values to attest
to the adequacy level of the areas. The Shannon (H') and Pielou (J) indices were calculated, and
structural cluster analysis was performed for ecological indicators using the Euclidean distance
and floristic cluster analysis using the Bray-Curtis method. The groups formed were submitted
to PERMANOVA (p <0.05). The interpretation of the values of the physical-chemical attributes
of the soil was carried out by means of comparison with values defined in the literature.
Subsequently, the ordering of the floristic-structural composition data of the natural
regeneration and the plots was carried out by means of NMDS analysis (Nonmetric
multidimensional scalling) and plotted a posteriori the edaphic variables and significant
ecological indicators (p <0.05). The ecological indicators DI (ind ha-t), Nsp (n° spp.) and CobH
(%) presented adequate levels and only the CobA (%) indicator presented minimum values,
needing corrective actions. The values of H' and J were 3.58 and 0.77, respectively, indicating
high species diversity and low species dominance. The cluster analyzes resulted in the
formation of distinct groups, both structural and floristic, defined by factors related to the
landscape. The areas evaluated have a wealth of floristic groups characteristic of the forest
typology and a significant presence of important species for the evolution of the restoration
process. The interpretation of the chemical attributes of the soil indicated the occurrence of
acidic, poorly fertile soils, rich in organic matter and with high aluminum saturation. The soil
resistance to penetration presented, in general, a value below the limit considered critical for
the development of plant roots, with the exception of some plots. In the NMDS ordering, the
significant edaphic variables were humidity, pH and clay content, conditions of an edaphic
gradient between the evaluated environments. Among the ecological indicators, only CobA (%)
and Nsp (n° spp.) were significant, representing the physiognomic variation of vegetation along
a successional gradient. The presence of this gradient, evidenced the occurrence of different
successional stages in the restoration process, associated with variations in edaphic conditions,

which determine the richness of species and the development of soil cover between



environments. The ecological indicators of vegetation are adequate to assess restoration in these
areas, however, adjustments to the reference values and the consideration of the herbaceous
component in soil cover with native vegetation are necessary. Likewise, edaphic variables prove
to be good indicators for monitoring the forest restoration process in these areas, as they
efficiently synthesize environmental variations that influence vegetation patterns, enabling

restoration actions in the local context.

Keywords: Passive restoration. Permanent preservation area. Mixed ombrophilous forest.

Environmental heterogeneity.
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1 INTRODUCAO GERAL

A Floresta Ombrofila Mista (FOM) ocupava originalmente uma area de
aproximadamente 42.851 km? do estado de Santa Catarina, correspondente a 45% da area
estadual. Atualmente encontra-se reduzida a 13.741 km? ou 24,4% de sua é&rea original
(SEVEGNANI; VIBRANS; GASPER, 2013). Apesar da significativa cobertura florestal
remanescente, levantamentos fitossociologicos e floristicos tem revelado uma situacdo
preocupante, principalmente no que diz respeito a biodiversidade e a conservacdo dos
remanescentes frente as ameacas impostas pelas atividades antrépicas (SEVEGNANI;
VIBRANS; GASPER, 2013) e pelas mudancas climaticas (WREGE et al., 2017).

A modificacdo e a fragmentacdo da FOM resultam de um conjunto de fatores
degradantes, dos quais destacam-se com maior representatividade a pecuaria, as plantacdes
florestais de Pinus spp. e Eucalyptus spp. e as atividades agricolas (SEVEGNANI; VIBRANS;
GASPER, 2013). Muitos povoamentos florestais implantados no Brasil, principalmente nas
ultimas décadas, encontram-se inseridos em areas consideradas de preservacdo permanente,
estando em inconformidade com o previsto na Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012) e suas
alteracOes. Essa divergéncia deve-se as mudancas e alteracdes realizadas no Cédigo Florestal
Brasileiro ao longo das ultimas décadas, com consequente aumento das faixas marginais que
compde as Areas de Preservacdo Permanente (APP), de 5 m previstos pela Lei 4.771/1965
(BRASIL, 1965) para 30 m pela Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012), considerando cursos d’agua
com até 10 m de largura. Assim, a conversdo de talhdes antigos em areas de vegetacdo nativa €
cada vez mais frequente, buscando a adequacdo destas areas a legislacdo ambiental vigente,
principalmente no que diz respeito & manutencdo de Areas de Preservacdo Permanente e
atendimento as exigéncias da certificacdo florestal quando cultivadas para fins industriais
(ONOFRE; ENGEL, 2013).

Devido ao ciclo longo de rotagdo dos povoamentos florestais, geralmente os talhdes
apresentam sub-bosque denso e com grande diversidade de espécies nativas, possuindo elevado
valor biologico (DURIGAN; SILVEIRA; MELO, 2013), principalmente quando comparados a
outras monoculturas agricolas (ex. grdos e cana-de-aglcar) (VIANI; DURIGAN; MELO,
2010). Desse modo, em casos de adequagdo ambiental nestas areas, torna-se viavel a conducao
da regeneracdo natural pré-existente. A resolucdo do CONAMA n° 429/2011 estabelece a
conducdo da regeneracdo natural de especies nativas (restauragdo passiva) como uma das
principais metodologias para a recuperacio de Areas de Preservacdo Permanente (BRASIL,

2011). O processo de regeneracdo natural ocorre pela substituicdo gradual de diferentes
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espécies vegetais, sendo que o simples isolamento da &rea basta para que esta se recupere
(CURY; CARVALHO JR., 2011). Fatores inerentes a resiliéncia local, como a disponibilidade
de plantas jovens remanescentes, banco de sementes e rebrota de plantas por raizes, sdo
determinantes para as chances de sucesso e para a definicdo dos custos deste processo
(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015). A disponibilidade de tais mecanismos
em uma determinada area torna a restauracdo facil e economicamente viavel. Contudo, em areas
abandonadas onde a presenca de regenerantes € incipiente, ou seja, com pouca ou nenhuma
cobertura vegetal, é essencial saber as razdes pelas quais a regeneracdo natural ndo ocorre
espontaneamente (CURY; CARVALHO JR., 2011).

Desse modo, 0 monitoramento com o uso de indicadores ecoldgicos torna-se uma
ferramenta importante para detectar se o processo de sucessao ecoldgica necessita ou ndo de
intervencdes e para diagnosticar se 0 ambiente apresenta condi¢cBes de se autossustentar
(MARTINS, 2009). Existem inimeros indicadores para a avaliacdo da restauracao florestal,
baseados, principalmente, em pardmetros floristicos e estruturais da vegetacdo, como por
exemplo: riqueza de espécies, tipos de forma de vida, parametros fitossocioldgicos, abertura do
dossel, entre outros (LIMA et al., 2015). Outros indicadores relacionados ao meio fisico, como
a avaliacdo da qualidade do solo em areas alteradas tambeém sdo importantes, visto que o solo
é um componente fundamental nos ecossistemas, responsavel pelo suporte ao desenvolvimento
da vegetacdo (REIS et al., 2003). Parametros fisico-quimicos do solo consistem em potenciais
indicadores para o embasamento de acfes de restauracdo florestal (MORAES et al., 2008;
OLIVEIRA; ENGEL, 2017a), contudo, ainda sdo pouco evidenciados no contexto da
restauracdo (MENDES et al., 2018).

No estado de Santa Catarina ndo ha uma normatizacdo quanto ao uso de indicadores
ecologicos para monitoramento de areas em processo de restauracdo ecoldgica. Porém, no
estado de S&o Paulo, foi criada a resolucio SMA 32/2014 (SAO PAULO, 2014), que estabelece
as orientaces, diretrizes e critérios sobre restauracdo ecoldgica no estado de Sdo Paulo e define
indicadores para monitoramento que podem servir como referéncia para outras areas do Brasil.
Os critérios para monitoramento de restauracdo sdo padronizados a partir da Portaria CBRN
01/2015 (SAO PAULO, 2015), que estabelece o Protocolo de Monitoramento de Projetos de
Restauracdo Ecoldgica no estado de S&o Paulo.

A partir da abordagem supracitada, este estudo faz-se importante para avaliar o processo
de restauracio florestal em Areas de Preservacdo Permanente anteriormente ocupadas por
povoamentos de Pinus sp. e para gerar informacdes que colaborem para uma normatizagao do

monitoramento destas areas na FOM
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Este estudo encontra-se dividido em revisdo bibliografica e dois capitulos. O primeiro
capitulo é intitulado: Indicadores ecoldgicos da resolugdo SMA 32/2014 para 0 monitoramento
da restauracdo florestal em areas pods-colheita de Pinus sp. O segundo capitulo € intitulado:
Atributos fisico-quimicos do solo como indicadores ecologicos para 0 monitoramento da

restauracdo florestal em areas pds-colheita de Pinus sp.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo foi avaliar o processo de restauracdo florestal em Areas de

Preservacdo Permanente anteriormente ocupadas por povoamentos de Pinus sp.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar a regeneracdo natural nas Areas de Preservacdo Permanente anteriormente
ocupadas por povoamentos de Pinus sp., utilizando indicadores ecoldgicos propostos pela
Resolucdo SMA/32/2014;

Relacionar os indicadores ecoldgicos de vegetacao aos indicadores de qualidade do solo
(atributos fisico-quimicos do solo);

Propor medidas para melhoria e promocao do processo de restauracdo natural das areas

avaliadas como criticas, caso necessario.

1.2 HIPOTESES

H& regeneracdo natural abundante nas areas em processo de restauracdo florestal
anteriormente ocupadas por povoamentos florestais de Pinus sp.;

As éareas apresentam nivel de adequagdo minimo aos indicadores ecoldgicos da
Resolugdo SMA 32/2014, considerando-se o tempo de abandono das mesmas;

Os atributos fisico-quimicos do solo apresentam influéncia sobre os padrdes floristico e
estruturais da regeneracdo natural amostrados por meio dos indicadores ecologicos da
Resolucdo SMA 32/2014,

As propriedades fisico-quimicas do solo s&o bons indicadores para avaliar 0 avanco do

processo de restaurag@o nas areas estudadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A FLORESTA OMBROFILA MISTA

A Mata Atlantica ¢ uma das florestas com maior diversidade de espécies do planeta e,
também, uma das mais ameacadas. Este bioma compreende 17 estados brasileiros, abrigando
72% da populacdo e sete das maiores bacias hidrograficas do Brasil. Atualmente restam apenas
12,4% da sua cobertura original, sendo que 80% desses remanescentes encontram-se em areas
privadas (SOS MATA ATLANTICA, 2018) e, em sua grande maioria, s&0 menores que 50
hectares (RIBEIRO et al., 2009). Devido a sua grande diversidade, elevado endemismo e
reducdo da sua area de cobertura original em decorréncia da fragmentacédo, é considerada um
hottest hotspot mundial de biodiversidade (MYERS et al., 2000; LAURANCE, 2009).

A Floresta Ombrofila Mista (FOM) é uma unidade fitogeografica do Dominio Mata
Atlantica, conhecida popularmente como floresta com araucéria ou pinheiral, devido a presenca
da espécie Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, a qual caracteriza o dossel dessa
fitofisionomia (IBGE, 2012; KERSTEN; BORGO; GALVAO, 2015). Ocorre
predominantemente no Planalto Meridional Brasileiro, com disjun¢fes ao norte, na Serra do
Mar e da Mantiqueira (estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro) (IBGE, 2012),
sendo Minas Gerais considerado seu limite setentrional (KERSTEN; BORGO; GALVAO,
2015). Ao sul estende-se até o planalto norte do Rio Grande do Sul. E delimitada ao leste pelo
divisor de &guas das serras, e a oeste ultrapassa o rio Parana, ocorrendo naturalmente na
provincia de Misiones na Argentina e no Paraguai (KERSTEN; BORGO; GALVAO, 2015).

Esta unidade fitogeografica apresenta elevada heterogeneidade, principalmente em
relacdo a sua composicdo floristica, estrutura e dindmica florestal. Essas variacfes devem-se,
principalmente, a diversidade de ambientes onde esta vegetacao ocorre, com grandes variacdes
geoldgicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas e climaticas. E encontrada em diversas formagoes
litologicas, sobre o complexo Granulitico-Migmatitico, granitos na Serra do Mar e depositos
sedimentares. Contudo, predomina em sua maior extensdo sobre os derrames basalticos da
Formacdo Serra Geral na Regido Sul do Brasil. Devido ao amplo conjunto de litologias e
relevos, ocorre em diferentes tipos de solo, que compreendem desde solos rasos, como
Neossolos litdlicos e regoliticos, até solos profundos, como Latossolos, Argissolos e Nitossolos
(KERSTEN; BORGO; GALVAO, 2015).

A FOM esté inserida em uma regido de clima pluvial subtropical, limitada entre as
latitudes 19° 15' S e 31° 30" S e pelas longitudes 41° 30" W e 54° 30' W (GUERRA et al., 2002),
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estando sujeita a uma grande variagdo climatica, definida pela ampla variacdo altitudinal e
latitudinal de sua area de ocorréncia (KERSTEN; BORGO; GALVAO, 2015). O clima
predominante em sua regido de ocorréncia varia do temperado ao subtropical (REITZ; KLEIN,
1966), representados pelos tipos climaticos de Koppen: temperado umido (Cfb), subtropical
umido (Cfa) e subtropical de altitude (Cwb) (CARVALHO, 2002). A precipitacdo
pluviomeétrica é bem distribuida, variando de 1300 mm a 3000 mm anuais, podendo,
eventualmente, ocorrer periodos mais secos. A temperatura apresenta grande variacdo, com
temperaturas médias no verdo entre 20 °C e 21 °C e no inverno entre 10 °C a 11 °C. Destaca-
se ainda a ocorréncia de temperaturas negativas, principalmente nas regides do extremo leste
do Planalto Meridional com altitudes elevadas, podendo estas atingir até 20 °C negativos.
Assim, a ocorréncia de geadas é frequente, principalmente durante os meses de inverno, nao
sendo descartada a ocorréncia de neve nas areas acima de 1000 m de altitude (REITZ; KLEIN,
1966).

De acordo com a classificacdo proposta pelo Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira
(IBGE, 2012), a FOM ¢ dividida em quatro formacdes distintas: Aluvial, Submontana, Montana
e Altomontana. A FOM Aluvial compreende a vegetacdo das planicies alagaveis associadas a
rede hidrogréfica. As demais formacdes estdo diretamente ligadas a variacao altitudinal, sendo
a FOM Submontana ocorrente em altitudes inferiores a 400 m; a FOM Montana em altitudes
entre 400 m e 1000 m e a FOM Altomontana em altitudes superiores a 1000 m (IBGE, 2012).
Dentre estas formacdes, a FOM Montana é a predominante em extensdo territorial, sendo as
demais formacBes mais raras (KERSTEN; BORGO; GALVAO, 2015).

Quanto a composicdo floristica, esta regido fitoecoldgica é constituida por elementos da
flora tropical (afro-brasileira) e temperada (austral-antartica-andina) (LEITE, 2002), sendo
comuns espécies dos géneros Drimys, Araucaria e Podocarpus (IBGE, 2012). As familias
Lauraceae e Meliaceae destacam-se como dominantes no dossel. Dentre as espécies
caracteristicas dessa unidade fitoecoldgica, estdo Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl.,
Dicksonia sellowiana Hook., Ocotea porosa (Ness) L. Barroso, Ocotea pulchella Mart e llex
paraguariensis A. St.-Hil. Ocorrem ainda inimeras espécies das familias Myrtaceae e
Salicaceae (IBGE, 2012; KERSTEN; BORGO; GALVAO, 2015). Nas formagcdes aluviais e
areas Umidas da FOM, destaca-se a especie Gymnanthes klotzschiana Mull. Arg., formando
agrupamentos por vezes homogéneos. Sdo comuns ainda as espécies Syagrus romanzoffiana
(Cham.), Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg., Myrciaria tenella (DC.) O. Berg.,

Myrcia cruciflora A.R.Lourengo & E.Lucas. e Myrceugenia euosma (O.Berg) D. Legrand
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(REITZ, KLEIN, 1966). Nestes ambientes, a ocorréncia de A. angusifolia é rara, limitada pela
baixa tolerancia aos solos hidromorficos (KERSTEN; BORGO; GALVAO, 2015).

Nas regides campestres do Sul do Brasil, a FOM ocorre em disjun¢des, na forma de
capdes. Estas manchas de vegetacdo arbdreo/arbustiva formam complexos mosaicos com a
vegetacdo campestre, ocorrendo principalmente em encostas secas, depressdes mais Umidas e
outras regides favordveis do terreno. Apresentam composicdo floristica variavel,
principalmente em funcéo de caracteristicas edaficas do terreno. Nos capdes localizados nas
encostas secas dos campos, observa-se o predominio de A. angustifolia, associado a Clethra
scabra Pers., llex dumosa Reissek, Schinus terebinthifolia Raddi e outras espécies menos
frequentes. Nos capdes Umidos, predominam espécies dos géneros Myrceugenia e Myrcia, além
de Mimosa scabrella Benth., llex theezans Mart. ex Reissek e Prunus myrtifolia (L.) Urb
(REITZ, KLEIN, 1966).

Esta regido fitoecoldgica abrangia, originalmente, uma area de 200.000 km2 do territério
brasileiro (REITZ, KLEIN, 1966). Em virtude da intensa exploragdo madeireira durante o
século XX, sua fisionomia foi alterada drasticamente (GUERRA et al., 2002). Atualmente
encontra-se reduzida a menos de 3% da sua cobertura original (THOMAS, 2013). Devido a sua
localizacdo em &reas densamente povoadas, sofre elevada pressdo antrdpica, estando ainda
suscetivel aos impactos ocasionados pelas mudancas climaticas, 0 que se torna um agravante
para a futura sobrevivéncia de suas populacdes (WREGE et al., 2009). No estado de Santa
Catarina a situacdo € semelhante, sendo a fragmentacdo florestal um fator de risco para a
conservacdo destas florestas. A FOM cobria, originalmente, uma area de 42.851,56 km?,
correspondentes a 45% da superficie do estado. Atualmente, corresponde a 13.741,3 km?,
equivalentes a 24,4% da sua cobertura original, composta, principalmente, por fragmentos de
floresta secundaria, em estdgio médio e avancado de sucessdo. A fragmentacdo desta
fitofisionomia € superior a média estadual. Os fragmentos com até 50 ha perfazem 82% do total
de fragmentos e 21% de toda a area coberta por esta floresta (VIBRANS et al., 2013).

A fragmentagdo e a modificacdo da FOM em Santa Catarina resultam de um conjunto
de fatores, dentre os quais destacam-se: a pecudria extensiva, atividades agricolas, plantaces
florestais (Pinus spp. e Eucalyptus spp.), atividades de mineragdo, obras de infraestrutura e
outras acOes de impacto como a cacga e queimadas. Outros fatores também contribuem para a
degradacdo ambiental destas florestas, tais como o corte seletivo atual e o historico de espécies
arbéreas, o pastejo pelo gado, a presenca de estradas e de espécies exdticas invasoras
(SEVEGNANI; VIBRANS; GASPER, 2013).
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Frente ao atual cenério de degradacdo da FOM, destaca-se a importancia da adocao de
medidas que visam a conservagdo e a restauracao destas areas, objetivando mitigar a situacdo
de degradacdo com base em um planejamento bem definido (RIBEIRO et al., 2009). Os
remanescentes florestais merecem atencéo do poder publico, no desenvolvimento de politicas
de apoio e incentivo para os agricultores, visando garantir sua conservacdo. Devem ser
priorizadas medidas que possibilitem a protecdo e a regeneracdo das florestas, para que estas
ndo sejam convertidas em outros usos do solo, uma vez que no atual cenario critico de
conservacdo da Mata Atlantica, cada remanescente é importante para a conservacdo das
espécies (SEVEGNANI; VIBRANS; GASPER, 2013; RIBEIRO et al., 2009).

2.2 RESTAURACAO ECOLOGICA DE ECOSSISTEMAS FLORESTAIS

Em regibes tropicais e subtropicais, onde os remanescentes florestais encontram-se
inseridos em paisagens fragmentadas e degradadas, a restauracdo ecoldgica apresenta um papel
fundamental no reestabelecimento dos processos ecoldgicos para formacéo de florestas viaveis,
ou seja, que possam prestar 0s mais diversos servi¢os ambientais, de modo a beneficiar a parte
mais interessada, a sociedade (BRANCALION et al., 2010). A restauracdo ecologica pode ser
definida como o processo de auxilio na recuperacdo de um ecossistema degradado, danificado
ou destruido, com objetivo de reestabelecer seus processos ecoldgicos, composicdo,
funcionalidade e estrutura (SOCIETY FOR ECOLOGICAL RESTORATION
INTERNATIONAL - SER, 2004).

Desse modo, as a¢bes que empregam a restauracdo ecoldgica podem ser definidas como
passivas ou ativas. A restauracdo passiva, baseia-se no processo de sucessdo ecoldgica,
referindo-se ao processo natural de regeneracdo da area, sem intervencdo humana intencional.
A restauracdo ativa, por sua vez, compreende um conjunto de a¢des de restauracdo promovidas
pelo homem, visando conduzir, favorecer e direcionar o processo de sucessao ecoldgica em
areas degradadas ou alteradas, na qual somente a sucessao ecologica ndo € capaz de promover
a restauracao efetiva em um determinado periodo de tempo. Ambos 0s processos de restauragdo
(passiva e ativa) podem e devem ser aplicados conjuntamente, uma vez que ndo faz sentido
isolar as acOes de restauracdo ativa dos processos de sucessdo ecologica, pois ambos se
complementam (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

Na situacdo ambiental atual, em que o crescimento acelerado da degradagéo ameaga 0s
mais diversos ecossistemas, definir acfes prioritarias para a restaura¢do tornou-se necessario.

Dentre estas acOes, ordenadas por nivel de prioridade, destacam-se: 1) A protecdo dos
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ecossistemas nativos inalterados e pouco alterados, sendo esta de maior prioridade; 2) A
conservacao dos ecossistemas naturais alterados, que ainda possuem um conjunto significativo
de espécies regionais e que apresentam condicOes prioritarias para a protecdo ambiental, como
por exemplo, ecossistemas localizados nas margens de rios, entorno de nascentes, relevos
frageis, entre outros e; 3) A restauracdo dos ecossistemas degradados pela a¢do antrdpica e que
podem retornar a condigdo semelhante ao ecossistema de referéncia por meio de intervencdo
humana intencional (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

As Areas de Preservacdo Permanente (APP) compreendidas no presente estudo podem
ser consideradas como prioritarias no ambito da restauracdo, visto que apresentam historico de
ocupacao por povoamentos de Pinus sp., sendo sua remocéo realizada para a adequagéo destas.
Desse modo, engquadram-se como ecossistemas naturais alterados que possuem condicdes
prioritarias para a protecao ambiental. A demanda atual de adequacdo de APP anteriormente
ocupadas por povoamentos florestais exdticos no Brasil ocorre, principalmente, para atender
alteracOes na legislacdo ambiental vigente e as exigéncias da certificacdo florestal (ONOFRE;
ENGEL, 2013). A conversdao dos povoamentos florestais cultivados em vegetacdo nativa
geralmente € facilitada devido a presenca de espécies nativas encontradas no seu sub-bosque,
possibilitando, assim, a aplicacdo de restauragdo passiva nestes ambientes (DURIGAN;
SILVEIRA; MELO, 2013).

A resolucdo do CONAMA n° 429/2011 estabelece a conducéo da regeneracdo natural
de espécies nativas (restauracdo passiva) como uma das principais metodologias para a
recuperacdo de APP (BRASIL, 2011). Martins et al. (2012) destacam que o aproveitamento da
regeneracdo natural consiste no meio mais econdémico para a restauracdo de uma area, pois
estdo ausentes os custos de producdo e/ou compra de mudas, mdo de obra, insumos e
manutencdo de plantio, pois ndo sdo empregadas técnicas de plantio e outras intervencdes
silviculturais. No entanto, ressalta-se que a aplicacdo da restauragdo passiva em um
determinado local depende de diversos fatores naturais e antrépicos que determinam a
resiliéncia local e o potencial de autorrecuperacdo da area, tais como: o tempo e a forma anterior
de uso do solo, o historico de degradacdo, o tipo de vegetacdo, a conectividade da paisagem
(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015), a presenca de fauna dispersora, o
condicionamento do substrato e a presenca de espécies exdticas invasoras (MARTINS, 2009;
MAGNAGO et al., 2012).

Em situacfes em que a regeneracdo natural em determinada area é incipiente, antes de
partir para aplicacéo de acOes de restauracao ativa, técnicas de facilitacdo da regeneracdo podem

ser adotadas juntamente com a conducdo da regeneracdo natural j& existente, promovendo,
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assim, 0 recrutamento e o estabelecimento de novas espécies e individuos na é&rea
(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015). Dentre as metodologias de facilitacdo
da expressdo da regeneracdo natural estdo as técnicas de nucleacdo. A nucleagdo consiste na
proposta de criar pequenos habitats (ndcleos) dentro da area degradada de forma a induzir uma
heterogeneidade ambiental, propiciando ambientes distintos no espaco e no tempo (SAO
PAULO, 2011). As teécnicas de nucleacdo proporcionam uma significativa melhoria na
qualidade ambiental, permitindo aumento da probabilidade de ocupacdo deste ambiente por
outras espécies (YARRANTON; MORRISON, 1974).

A nucleacdo pode ser realizada a partir de varias técnicas, como: a) transposicao de
serapilheira e do banco de semente do solo, para restituicdo de banco de sementes e biota do
solo; b) formacao de abrigos artificiais, pela transposicdo de galharia, para alimentacdo e abrigo
de consumidores e decompositores (desencadeamento de cadeias troficas), além da restituicao
de solo; c) transposicdo de chuva de sementes, para introducdo de plantas regionais que
frutificam em todos os meses do ano (manutencédo de fauna) e de todas as formas de vida,
visando promover fluxo génico com as populacdes dos fragmentos mais préximos; d) poleiros
artificiais ou naturais para atracdo de avifauna; f) semeadura direta e g) plantio de mudas de
espécies arboreas em grupos de Anderson, formando nucleos adensados para eliminacdo de
gramineas exoticas invasoras e facilitacdo da regeneracdo de espécies nativas (REIS et al.,
2003; ZANINI; GANADE, 2005; KAGEYAMA; GANDARA; OLIVEIRA, 2003; MARTINS
etal., 2012; MARTINS, 2013). A aplicacdo dessas técnicas possibilita promover o processo de
restauracdo com menores custos, uma vez que a nucleacdo baseia-se em menores niveis de
intervencdo do homem e maior aproveitamento dos processos naturais de regeneracéo
(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

2.3 MONITORAMENTO DE PROJETOS DE RESTAURACAO ECOLOGICA

Dado o conjunto de fatores que atuam sobre a expressao inicial da regeneracdo natural
em uma area degradada ou alterada, a forma mais eficiente de verificar a possibilidade de
aproveitamento desse mecanismo nos projetos de restauracdo é avaliar as condi¢Ges da
comunidade regenerante de espécies nativas, quantificando-se parametros de densidade,
distribuicdo espacial e a composicao de espécies. Somente a partir dessa avaliacdo poderéo ser
definidas estratégias a serem aplicadas para a restauracdo efetiva do ecossistema degradado
(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).
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A avaliagdo e 0 monitoramento sdo essenciais para orientar a trajetéria ambiental do
processo de restauracdo ecoldgica. Estas a¢des sdo fundamentais para obtengdo de percepc¢des
acerca da resiliéncia do processo de restauracdo, identificar e corrigir falhas de planejamento e
na execucdo do projeto, visando a obtencdo de resultados satisfatorios (BRANCALION;
GANDOLFI; RODRIGUES, 2015; LIMA et al., 2015). Para 0 monitoramento dos processos
ambientais ocorrentes nos projetos de restauracdo tém-se utilizado indicadores ecoldgicos.
Estes permitem avaliar a viabilidade das técnicas de restauracdo empregadas, as condi¢des das
metas estabelecidas e a definicdo de novas estratégias que consideram a situacdo da area e 0s
objetivos propostos no projeto (LIMA et al., 2015).

Uma infinidade de indicadores ecoldgicos pode ser utilizada para avaliacdo e
monitoramento de areas em processo de restauracdo, tais como a riqueza, a diversidade e
densidade de espécies nativas, a chuva e o banco de sementes, a biomassa, a presenca de
espécies invasoras, 0s servicos ecossistémicos, a interacdo planta-animal, entre outros. Dentre
as inumeras possibilidades de indicadores que podem ser avaliados, devem ser priorizados 0s
que atendem de forma eficiente ao objetivo da avaliacdo e ao publico alvo para 0s quais 0s
resultados serdo apresentados. Alem disso, estes indicadores devem reduzir custos do processo
de avaliacdo (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015), ser de facil mensuragdo em
campo (CURY; CARVALHO JR, 2011; OLIVEIRA; ENGEL, 2017a) e passiveis de replicagdo
e comparacdo (OLIVEIRA; ENGEL, 2017a).

Os indicadores ecoldgicos podem ser divididos em técnicos e cientificos. Indicadores
técnicos normalmente representam parametros ecologicos mais importantes e indicam a
qualidade da area em processo de restauracdo, independente da técnica empregada para a
recuperacdo da area. Dentre estes indicadores encontram-se a avaliacdo da cobertura do solo, a
estratificacdo da vegetacdo, a fitofisionomia (arranjo das espécies) e a presenca de espécies
lenhosas invasoras, sendo normalmente de facil aplicabilidade. Ja os indicadores cientificos sdo
aqueles empregados em projetos de pesquisa para 0 monitoramento dos parametros ecoldgicos,
visando avaliar o grau de retorno dos processos ecoldgicos nos experimentos de restauracéo.
Dentre estes pode-se citar a avaliacdo da chuva e banco de sementes, mortalidade de mudas,
riqueza e diversidade de espécies, parametros fitossocioldgicos, retorno de fauna, avaliagdo da
qualidade do solo, entre outros (LIMA et al., 2015).

Na Mata Atlantica, o0 monitoramento de areas em processo de restauragdo ainda é uma
pratica recente, necessitando de uma definicdo mais clara acerca dos indicadores que devem ser
avaliados e com que frequéncia tais avaliacbes devem ocorrer (RIGUEIRA; NETO, 2013). No

estado de Santa Catarina, ainda ndo ha uma normatizagdo que regulamenta o monitoramento de
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areas em processo de restauracdo ecoldgica. Dessa maneira, ndo se tem um consenso sobre
quais os indicadores ecoldgicos mais adequados para 0 monitoramento dessas areas. No estado
de S&o Paulo, foi desenvolvida a resolucio SMA 32 de 3 de abril de 2014 (SAO PAULO, 2014),
que define indicadores ecoldgicos para avaliagdo e monitoramento de areas em processo de

restauracdo ecoldgica, além de estabelecer diretrizes para a restauracao ecoldgica no estado.

2.3.1 Indicadores ecoldgicos propostos pela Resolucdo SMA 32/2014

A Resolucdo SMA 32 de 3 de abril de 2014 estabelece diretrizes e orientagfes para a
elaboracdo, execucdo e monitoramento de projetos de restauracdo ecoldgica no estado de S&o
Paulo, definindo ainda critérios e parametros para avaliacao dos resultados obtidos e para atestar
a conclusdo de projetos. O artigo 16° desta resolucdo estabelece que o restaurador deve
monitorar as areas em processo de restauracdo periodicamente até que seja atestada a
recomposicao desta pela avaliacdo dos seguintes indicadores ecoldgicos: cobertura do solo com
vegetacdo nativa, densidade de individuos nativos regenerantes e nimero de espécies nativas
regenerantes. Os valores obtidos em campo para tais indicadores devem ser informados ao
Sistema Informatizado de Apoio a Restauracdo Ecolégica — SARE, nos prazos de 3, 5, 10, 15
e 20 anos, ou até que a recomposi¢do seja atingida, desde que em prazo inferior ao estabelecido.
Os dados obtidos para cada indicador em campo sdao comparados com valores intermediarios
de referéncia para cada tipo de vegetacao e classificados em trés niveis de adequacéo: adequado,
minimo e critico (SAO PAULO, 2014).

A metodologia para coleta e avaliagdo dos indicadores ecoldgicos estabelecidos no
Artigo 16° da Resolugdo SMA 32/2014 s&o padronizados a partir da Portaria CBRN 01/2015,
que estabelece o Protocolo de Monitoramento de Projetos de Restauracdo Ecoldgica no estado
de Sdo Paulo. Os indicadores ecoldgicos cobertura do solo com vegetacdo nativa, densidade de
individuos nativos regenerantes e nimero de espécies nativas regenerantes sdéo mensurados de
acordo com cada tipo de vegetacdo. Para Florestas Ombrofilas e Estacionais, Restinga Florestal,
Mata Ciliar em regido de Cerrado, Cerrad&@o ou Cerrado stricto sensu, todos estes sao avaliados,
enquanto que em areas de Manguezal, Formacdes abertas e campestres no Bioma Mata
Atlantica e Formacdes abertas no Bioma Cerrado é avaliada somente a cobertura do solo com
vegetacdo nativa. Para Florestas Ombrofilas, recomenda-se que a aferigdo da cobertura de solo
por vegetacdo nativa considere somente a &rea de cobertura de copa por espécies nativas
arbustivas e arboreas. Ja em areas abertas e campestres do Bioma Mata Atlantica deve-se

considerar qualquer forma de vida na avaliagdo deste indicador. Em relagéo aos indicadores
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densidade de individuos nativos regenerantes e nimero de espécies nativas regenerantes para
Florestas Ombrofilas, devem ser considerados na avaliagdo todos os individuos com altura igual
ou maior a 50 cm e com Circunferéncia a Altura do Peito menor que 15 cm ou inexistente (H >
50 cm e CAP < 15 cm) (SAO PAULO, 2015).

Apesar de considerar somente aspectos relacionados a vegetacdo, os indicadores
propostos pela Resolugdo SMA 32/2014 possibilitam a compreenséo acerca de fungdes
importantes, como a ciclagem de nutrientes, a interceptacdo de chuvas, a condicdo de habitat
para a fauna e sobre servicos ecossisttmicos como a conservacdo do solo, da agua e da
biodiversidade (BRANCALION, GANDOLFI E RODRIGUES, 2015). Os mesmos autores
pontuam que tais indicadores enquadram-se em um grupo restrito de indicadores, que tem sido
utilizado por diversos estudos para verificar a evolucdo da comunidade em restauracdo e
diagnosticar se a area em recuperacdo atingiu valores de referéncia pré-estabelecidos. Oliveira
e Engel (2017a) destacam que a cobertura do solo por vegetacao nativa, densidade de individuos
nativos regenerantes e nimero de espécies nativas regenerantes sdo excelentes descritores da
composicdo, estrutura e do funcionamento da comunidade vegetal, indicando o potencial de
resiliéncia do ecossistema avaliado, permitindo, assim, 0 acompanhamento de avancos e
retrocessos na trajetdria do processo de restauragéo.

Ressalta-se que, devido a facilidade de aplicacdo e avaliagdo dos indicadores propostos
pela Resolugdo SMA 32/2014, estes podem servir como referéncia para o desenvolvimento de
metodologias de avaliacdo e monitoramento de areas em processo de restauracdo em outras

regides do Brasil, frente a algumas adaptacdes para o tipo vegetacional de cada regido.

2.3.2 Indicadores de qualidade do solo

Além do levantamento de informacdes relacionadas a comunidade vegetal, destaca-se a
importancia da avaliacdo de caracteristicas do ambiente fisico em projetos de restauracdo
ecologica, que contribuem tanto para o planejamento, como para 0 monitoramento e para
definicdo de ecossistemas de referéncia (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).
Nesse contexto, a avaliacdo da qualidade do solo em &reas alteradas torna-se um importante
indicador ecoldgico, uma vez que o solo é um componente de grande relevancia nos
ecossistemas, responsavel pelo suporte ao desenvolvimento da vegetacdo, porém, pouco
evidenciado em projetos de restauracdo (REIS et al., 2003).

O solo desempenha diversas funcBes ecoldgicas nos ecossistemas, que incluem o

suporte para o desenvolvimento de vegetacéo, a ciclagem de nutrientes, habitat para organismos
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edéficos, regulacdo do ciclo hidrolégico, dentre outras. Como meio de suporte para a vegetacao,
o0 solo é responsavel por diversos processos, tais como a aeracdo, permitindo trocas gasosas
essenciais para a respiracdo das raizes; a retencdo de agua, disponibilizando-a para absor¢éo
pelas plantas; a regulacdo da temperatura, protegendo as raizes de grandes oscilacdes de
temperatura; a protecdo contra substancias fitotdxicas e o fornecimento de nutrientes minerais
importantes para o crescimento das plantas (BRADY; WEIL, 2013).

As propriedades do solo influenciam diretamente a natureza da vegetacdo presente em
um determinado ambiente e, consequentemente, a quantidade e a diversidade de fauna que essa
vegetacdo pode suportar (BRADY; WEIL, 2013). Varios ecossistemas florestais sdo definidos
pelas suas condigdes edaficas, tornando esse atributo essencial para a definicdo do tipo de
ecossistema a ser restaurado em cada situacdo ambiental. Além disso, a avaliacdo das condicGes
do solo permite definir o ecossistema de referéncia que apresenta condi¢des semelhantes as do
ambiente a ser restaurado (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015). Desse modo,
avaliar a qualidade solo, utilizando de suas propriedades fisico-quimicas, permite obter uma
medida da capacidade deste em desempenhar suas funcdes ecoldgicas (BRADY; WEIL, 2013).

Parametros fisico-quimicos do solo, que compreendem a estrutura, a fertilidade e o teor
de matéria organica consistem em potenciais indicadores para 0 embasamento de acdes de
restauracdo florestal (MORAES et al., 2008; OLIVEIRA, ENGEL, 2017a). As propriedades
quimicas do solo sdo sensiveis a alteragdes no ambiente, sejam elas ocasionadas por
desmatamento, queima ou uso intensivo das areas. Algumas propriedades quimicas apresentam
aumento apds a ocorréncia de degradacdo, como por exemplo, a concentracdo de céations
trocaveis, outras diminuem, como é o caso da matéria organica e do nitrogénio total (HAUSER
et al., 2005). Dentre os atributos quimicos do solo, sdo potenciais indicadores da qualidade do
solo 0 pH, o carbono organico, a CTC efetiva, o nitrogénio disponivel no solo, os nutrientes
disponiveis para as plantas (P, K, Ca e Mg), a condutividade elétrica e sais totais sollveis
(DORAN; PARKIN, 1994; GOMES; FILIZOLA, 2006).

Do mesmo modo, as propriedades fisicas do solo também s&o sensiveis as alteragdes
causadas no solo (HAUSER et al., 2005), principalmente em areas agricolas e silviculturais,
que estdo sujeitas as altera¢des ocasionadas pela acdo de maquinérios pesados (REICHERT et
al., 2009). Logo, um dos principais problemas observados em areas com historico silvicultural
é a compactacdo do solo, que consiste na agregacdo das particulas do solo e na consequente
reducdo do volume ocupado por elas. A compactacdo promove diversas mudangas nas
propriedades fisicas do solo, tais como: 0 aumento na densidade do solo, a diminuig¢do da

infiltracdo de &gua, a aeracdo deficitaria e a maior resisténcia ao crescimento de raizes das
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plantas, interferindo diretamente no desenvolvimento das plantas, pelo impedimento fisico a
propagacao de suas raizes (SEIXAS, 1988).

As propriedades fisicas consistem em importantes indicadores da qualidade do solo, por
estarem diretamente associados aos processos de suprimento e armazenamento de agua,
nutrientes e de oxigénio no solo, que sdo disponibilizados para as plantas. Os principais
atributos fisicos utilizados como indicadores da qualidade sdo a textura, estrutura, densidade
aparente e infiltracdo, resisténcia a penetracdo, profundidade do solo e enraizamento,
capacidade de retencdo de &gua, dentre outros (DORAN; PARKIN, 1994; GOMES;
FILIZOLA, 2006).

Até o momento, poucos estudos utilizaram as propriedades fisico-quimicas do como
indicadores de monitoramento para projetos de restauracdo, principalmente no Bioma Mata
Atlantica (OLIVEIRA; ENGEL, 2017b; MENDES et al., 2018). Apesar disso, ressalta-se que
avaliar a qualidade do solo em projetos de restauracdo ecoldgica utilizando de indicadores
fisico-quimicos € de grande relevancia, considerando que a melhoria qualidade do solo em &reas
degradadas em processo de restauracdo € essencial para a manutencao do crescimento vegetal
(CHAER, 2008).
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3 CAPITULO I - AVALIACAO DE INDICADORES ECOLOGICOS E ANALISE DA
RESTAURAGCAO FLORESTAL EM AREAS POS-COLHEITA DE Pinus sp.

RESUMO

Este estudo foi realizado em Areas de Preservacio Permanente (APP) anteriormente ocupadas
por Pinus sp., localizadas em Ponte Alta do Norte, Santa Catarina, Brasil. O objetivo foi avaliar
0 processo de restauracao florestal em APP anteriormente ocupadas por povoamentos de Pinus
sp., utilizando indicadores ecoldgicos propostos pela Resolu¢cdo SMA 32/2014, além de propor
medidas para melhoria e promogao do processo de restauracao florestal, caso necessario. Foram
instaladas 19 parcelas (25 m x 4 m), nas quais avaliou-se os indicadores ecoldgicos de cobertura
do solo com vegetacao nativa arboreo/arbustiva, densidade de individuos nativos regenerantes
e numero de espécies nativas regenerantes, propostos pela Resolucdo SMA 32/2014.
Adicionalmente, avaliou-se a cobertura de solo com vegetacdo nativa herbacea. Os valores
obtidos para os indicadores foram comparados com valores de referéncia para atestar o nivel de
adequacao das areas. As espécies identificadas foram classificadas quanto sua forma de vida,
grupo ecoldgico e sindrome de dispersdo. Foram calculados os indices de diversidade Shannon
(H’) e equabilidade de Pielou (J), e realizada analise de agrupamento estrutural para os
indicadores ecoldgicos, utilizando-se a distancia euclidiana e analise de agrupamento floristico
pelo método de Bray-Curtis. Os agrupamentos formados foram submetidos a PERMANOVA
(p<0,05). Os indicadores ecoldgicos densidade de individuos nativos regenerantes, nimero de
espécies nativas regenerantes apresentaram niveis adequados. Apenas o indicador de cobertura
do solo com vegetacdo nativa arbdreo/arbustiva apresentou valores minimos, necessitando de
acOes corretivas. Os valores de H” e J foram 3,58 e 0,77, respectivamente, indicando elevada
diversidade de espécies e distribuicdo uniforme dos individuos entre as espécies. As analises de
agrupamento resultaram na formacao de grupos distintos, tanto estruturais quanto floristicos,
definidos por fatores relacionados a paisagem e a matriz predominante no entorno. De modo
geral, as areas avaliadas apresentam riqueza de grupos floristicos caracteristicos da tipologia
vegetacional e presenca expressiva de espécies pioneiras e secundarias importantes para
evolucgéo do processo de restauracao. Os indicadores da Resolucdo SMA 32/2014 mostram-se
adequados para avaliagédo da restauracao nestas areas, contudo, sdo necessarias adaptacdes nos
valores de referéncia para o contexto da Floresta Ombroéfila Mista, aléem da consideracdo do
componente herbaceo na cobertura do solo com vegetacdo nativa. Recomenda-se a adogdo de

medidas para controle de fatores degradantes e, com destaque para a regeneracdo de Pinus sp.
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e a presenca de gado, que podem interferir na viabilidade da restauragdo passiva. Além de acGes
corretivas de enriquecimento com espécies nativas para adequagdo da cobertura do solo com
vegetacdo arboreo/arbustiva.

Palavras-chave: Regeneragdo natural. Nivel de adequacio. Area de recuperacio ambiental;
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ABSTRACT

This study was carried out in Permanent Preservation Areas (APP) previously occupied by
Pinus sp., located in Ponte Alta do Norte, Santa Catarina, Brazil. The objective was to evaluate
the forest restoration process in APP previously occupied by Pinus sp. using ecological
indicators proposed by Resolution SMA 32/2014, in addition to proposing measures to improve
and promote the forest restoration process, if necessary. 19 plots (25 m x 4 m) were installed,
in which the ecological indicators of soil cover with native tree / shrub vegetation, density of
native regenerating individuals and number of native regenerating species, proposed by
Resolution SMA 32/2014. Additionally, soil cover with native herbaceous vegetation was
evaluated. The values obtained for the indicators were compared with reference values to attest
to the adequacy level of the areas. The identified species were classified according to their way
of life, ecological group and dispersion syndrome. The Shannon diversity indices (H ') and
Pielou's equability (J) were calculated, and structural cluster analysis was performed for
ecological indicators using the Euclidean distance and floristic cluster analysis using the Bray-
Curtis method. The clusters formed were submitted to PERMANOVA (p <0.05). The
ecological indicators density of native regenerating individuals, number of native regenerating
species showed adequate levels. Only the soil cover indicator with native tree/shrub vegetation
showed minimum values, needing corrective actions. The values of H 'and J were 3.58 and
0.77, respectively, indicating a high diversity of species and uniform distribution of individuals
between species. The cluster analyzes resulted in the formation of distinct groups, both
structural and floristic, defined by factors related to the landscape and the predominant matrix
in the surroundings. In general, the evaluated areas have a wealth of floristic groups
characteristic of vegetation typology and a significant presence of pioneer and secondary
species important for the evolution of the restoration process. The indicators of Resolution SMA
32/2014 are adequate for assessing restoration in these areas, however, adjustments to the
reference values are necessary for the context of the FOM, in addition to the consideration of
the herbaceous component in the soil cover with native vegetation. It is recommended to adopt
measures to control degrading factors, with emphasis on the regeneration of Pinus sp. and the
presence of cattle, which can interfere with the viability of passive restoration. In addition, to
corrective actions for enrichment with native species to adequacy the soil cover with tree / shrub

vegetation.

Keywords: Natural regeneration. Adequacy level. Environmental recovery area.
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3.1 INTRODUCAO

Muitos povoamentos florestais exoticos implantados no Brasil nas Ultimas décadas
ocupam areas consideradas Areas de Preservacdo Permanente (APP) conforme definido pela
Lei n° 12.651/2012 e suas alteragdes (BRASIL, 2012). Desse modo, empresas florestais tém
buscando a adequacdo destas &reas para atendimento a legislagdo ambiental vigente e as
exigéncias da certificacdo florestal, sendo a conversao de talhdes antigos em areas de vegetagédo
nativa cada vez mais frequente (ONOFRE; ENGEL, 2013).

Os ciclos longos de rotagdo dos povoamentos florestais exoticos geralmente permitem
0 desenvolvimento de regenerantes de especies nativas no sub-bosque (DURIGAN;
SILVEIRA; MELO, 2013), possibilitando o aproveitamento da regeneracdo natural para
restauracdo da area ap6s a conversdao dos talhdes. A resolucdo do CONAMA n° 429/2011
estabelece a conducdo da regeneracdo natural de espécies nativas como a técnica mais indicada
para restauragdo de APP (BRASIL, 2011). No entanto, a utilizagdo da restauracao passiva deve
basear-se na observacdo de diversos fatores naturais e antropicos que determinam o potencial
de autorrecuperacéo da area (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015) e que podem
influenciar na trajetoria do processo de restauracao ecolédgica. Neste contexto, 0 monitoramento
destes fatores torna-se essencial para orientar a trajetoria do processo de restauracdo ecoldgica
e para obtencdo de resultados satisfatérios. Para a realizacdo do monitoramento devem ser
priorizados indicadores ecologicos que atendem de forma eficiente ao objetivo da avaliacdo,
apresentem custos reduzidos (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015), facil
mensuracao em campo (CURY; CARVALHO JR, 2011) e sejam passiveis de replicacdo e
comparacdo (OLIVEIRA; ENGEL, 2017).

No estado de Santa Catarina ndo existe uma normatizacdo quanto ao uso de indicadores
ecologicos para 0 monitoramento de areas em processo de restauracdo ecolégica. Porém, no
estado de S&o Paulo foi criada a resolucdo SMA 32/2014 (SAO PAULO, 2014), que estabelece
as orientac0es, diretrizes e criterios sobre restauracéo ecologica no estado de S&o Paulo e define
indicadores para monitoramento que podem servir como referéncia para outras areas do Brasil.
Os critérios para monitoramento de restauracéo foram padronizados a partir da Portaria CBRN
01/2015 (SAO PAULO, 2015), que estabelece o Protocolo de Monitoramento de Projetos de
Restauracdo Ecoldgica no estado de S&o Paulo.

Os indicadores propostos pela Resolugdo SMA 32/2014 possibilitam a compreenséo
acerca de fungdes importantes dos ecossistemas, como a ciclagem de nutrientes, a interceptacédo

de chuvas, a condicdo de habitat para a fauna e sobre servigcos ecossisttmicos como a
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conservacdo do solo, da &gua e da biodiversidade (BRANCALION; GANDOLFI;
RODRIGUES, 2015). Estes sdo excelentes descritores da composicdo, estrutura e do
funcionamento da comunidade vegetal, indicando o potencial de resiliéncia do ecossistema
avaliado e permitindo, assim, o acompanhamento de avancos e retrocessos na trajetoria do
processo de restauracdo (OLIVEIRA; ENGEL, 2017). Devido a facilidade de aplicacdo e
avaliacdo dos indicadores propostos pela Resolucdo SMA 32/2014, estes podem servir como
referéncia para o desenvolvimento de metodologias de avaliacdo e monitoramento de areas em
processo de restauracdo em outras regides do Brasil, frente a algumas adaptacdes para o tipo
vegetacional de cada regido.

Frente ao exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar a regeneracio natural nas Areas
de Preservacdo Permanente anteriormente ocupadas por povoamentos de Pinus sp. utilizando
indicadores ecoldgicos propostos pela Resolucdo SMA/32/2014, e propor medidas para
melhoria e promogao do processo de restauracdo florestal das areas avaliadas como criticas,
caso necessario. Espera-se que: 1) Ha regeneracdo natural abundante nas areas em processo de
restauracdo florestal anteriormente ocupadas por povoamentos florestais de Pinus sp.; 2) As
areas apresentam nivel de adequacdo minimo aos indicadores ecologicos da Resolucdo SMA

32/2014, considerando-se o tempo em processo de restauracédo florestal.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

Este estudo foi realizado em Areas de Preservacdo Permanente (APP) anteriormente
ocupadas por povoamentos de Pinus sp., localizadas na Fazenda Rio das Pedras, pertencente a
empresa Florestal Rio das Pedras Ltda. A area de estudo esta situada no municipio de Ponte
Alta do Norte (27°09'30"S e 50°27'52"0), regido serrana do estado de Santa Catarina (Figura
1). O clima da regido, segundo a Classificacdo de Kdppen-Geiger é do tipo Cfb — subtropical
umido e com verdes frescos, ndo apresentando estacdo seca definida (ALVARES et al., 2013),
com temperatura média anual de 15,2 °C e pluviosidade média anual de 1648 mm.

A éarea de estudo esta inserida na formacao geoldgica Serra Geral, com predominancia
de solos do tipo Cambissolos haplicos, Neossolos litolicos e Nitossolos brunos (POTTER et
al., 2004). A vegetacdo da area de estudo é de Floresta Ombrofila Mista (FOM) (IBGE, 2012).
A altitude das &reas de estudo varia entre 991 m e 1125 m, com média de 1069 m, estando
inseridas nas formagdes FOM Montana e FOM Altomontana (IBGE, 2012).
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Figura 1 — Localizag&o da &rea de estudo, Fazenda Rio das Pedras, Ponte Alta do Norte, Santa
Catarina, Brasil.
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A Fazenda Rio das Pedras possui uma area de 9284,20 ha, dos quais 1345,71 ha
correspondem & Area de Preservacio Permanente (APP). Destes, 668,57 ha consistem em Areas
de Recuperacdo Ambiental (ARA’s), anteriormente ocupadas por povoamentos de Pinus sp.
(Figura 1). Os povoamentos de Pinus sp. foram retirados destas areas para atender as exigéncias
previstas na legislacdo ambiental vigente, mediante a assinatura de Termo de Ajustamento de
Conduta (TAC) estabelecido pelo Ministério Publico de Santa Catarina para restauracdo de
APP’s em areas de silvicultura. Nestas areas, as APP possuiam faixas marginais de 5 m,
conforme estabelecido pela Lei 4.771 de 15 de setembro de 1965, para cursos d’agua com até
10 m de largura (BRASIL, 1965). Com as mudancas e alteracdes realizadas nesta Lei nos anos
de 1986 e 1989 - Leis n°s 7.511/1986 e 7.803/1989 (BRASIL, 1986, 1989) e mantidas na atual
legislacdo ambiental vigente - Lei n° 12.651 de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012), a faixa
marginal para composi¢do de APP em cursos d’agua com até 10 m de largura passou a ser de
30 m, sendo necessaria a adequacao ambiental.

A retirada do Pinus sp. foi realizada no periodo entre os anos de 2015 e 2016, sendo este
o0 primeiro ciclo de corte apos a implantacdo dos talhdes. A colheita foi realizada de forma

mecanizada e manual. Desde entdo, as areas foram isoladas para que ocorresse 0 processo de
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regeneracdo natural, sendo realizado 0 monitoramento continuo da regeneracdo de Pinus sp. e
remocdo dos individuos por corte. A avaliacdo das areas foi realizada durante o ano de 2019,

estando as areas com idades entre trés e cinco anos no processo de restauracao.

3.2.2 Amostragem

A metodologia utilizada para a amostragem e avaliagdo da adequacdo das areas em
processo de restauracio foi adaptada a partir da Resolugio SMA 32/2014 (SAO PAULO, 2014)
e Portaria CBRN 01/2015 (SAO PAULO, 2015), que estabelece o Protocolo de Monitoramento
de Projetos de Restauracdo Ecoldgica no estado de Sdo Paulo. A adocdo desta metodologia
baseia-se na auséncia de uma regulamentacédo para a avaliagdo e monitoramento de projetos de
restauracao ecoldgica no estado de Santa Catarina.

Foram alocadas 19 parcelas permanentes, de acordo com o célculo da suficiéncia
amostral floristica, com dimensdes de 25 m de comprimento e 4 m de largura, totalizando uma
area de 100 m2 por parcela. As unidades amostrais foram alocadas de forma aleatéria, por
sorteio realizado no software Quantun Gis ® versdo 2.18.4 (QGIS DEVELOPMENT TEAM,
2016). Como critério para distribuicdo das unidades amostrais na area de estudo, utilizou-se
uma distancia de minima de 100 m. Para instalacdo das parcelas, primeiramente foi definida
uma linha amostral central de 25 m, com auxilio de uma trena, e, na sequéncia, a largura da

parcela foi fixada em 2 m para cada lado desta linha, totalizando 4 m (Figura 2).

Figura 2 — Desenho amostral da parcela permanente proposta pela Portaria CBRN 01/2015.
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Fonte: Séo Paulo (2015).

O mapa historico da area de estudo (Figura 3) demonstra a predominancia de vegetacao
de FOM, entremeada por vegetagdo de campos naturais e areas imidas (banhados). Todas as
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unidades amostrais instaladas estdo inseridas em areas com cobertura histérica por vegetacao
de FOM

Figura 3 — Mapa historico da vegetacdo e demonstracdo das unidades amostrais, Fazenda Rio

das Pedras, Ponte Alta do Norte, Santa Catarina, Brasil, no ano de 1957.
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3.2.3 Coleta e processamento de dados

Em cada parcela foram avaliados os indicadores ecoldgicos de: 1) cobertura de solo com
vegetacdo nativa arbdreo/arbustiva; 2) densidade de individuos nativos regenerantes e; 3)
numero de espécies nativas regenerantes, propostos para Florestas Ombrofilas pela Portaria
CBRN 01/2015 (SAO PAULO, 2015). Adicionalmente, realizou-se a avaliacdo do indicador
cobertura do solo com vegetacdo nativa herbacea. Este indicador é proposto pela Portaria
CBRN 01/2015 (SAO PAULO, 2015) apenas para avaliacdes de formacdes abertas do Bioma
Mata Atlantica, no entanto, foi considerado neste estudo tendo em vista que essas formacdes

florestais estdo entremeadas pela vegetacdo campestre nativa nessa regido, sendo o componente
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herbaceo extremamente importante para a cobertura do solo nos estagios iniciais de sucessdo

ecoldgica nesta tipologia florestal.

3.2.3.1 Cobertura do solo com vegetacéo nativa arbdreo/arbustiva e herbacea

Para obtencdo da cobertura de com vegetacdo nativa arboreo/arbustiva, foram
mensurados 0s trechos (em metros) cobertos pela copa das espécies arbdreo/arbustivas nativas
ao longo da linha amostral central de cada parcela (25 m) (Figura 4). Do mesmo modo, para
obtencdo da cobertura do solo com vegetacdo nativa herbacea, foram mensurados os trechos
(em metros) cobertos por espécies herbaceas nativas ao longo da linha amostral central de cada
parcela (25 m), sendo desconsiderados os trechos de solo exposto e cobertura herbacea exdtica
(Figura 5). O somatdrio dos trechos (m) em relacdo ao comprimento total da parcela (25 m) foi
utilizado para calcular a porcentagem (%) de cobertura arbdreo/arbustiva e herbacea em cada

parcela, conforme equacéo (1):

CS parcela = ((Trecho 1 + Trecho 2 + ... + Trecho n) * 100) / 25 (1)

Em que:
CS parcela = Cobertura do solo por vegetacdo nativa (arbéreo/arbustiva ou herbacea) por
parcela (%);

O valor final da cobertura do solo com vegetacdo nativa arbustiva/arbérea e herbacea
foi calculado separadamente, dado pela cobertura média, considerando todas as parcelas
amostradas, sendo obtido a partir da equagéo (2):

IC = (CS parcelal + CS parcela2 + ... + CS parcelan) /N (2

Em que:

IC = Indicador de cobertura do solo por vegetacéo nativa (arboreo/arbustiva ou herbacea) (%);
CS parcela = Cobertura do solo por vegetacdo nativa (arboreo/arbustiva ou herbacea) por
parcela (%);

N = nimero total de parcelas amostradas.
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Figura 4 — Representacdo do levantamento da cobertura do solo com vegetacao nativa

arbustiva/arbérea.
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Figura 5 — Representacdo da avaliacdo da cobertura do solo com vegetacdo nativa herbacea

(trechos com solo exposto e espécies exoticas ndo sao contabilizados).
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3.2.3.2 Densidade de individuos nativos regenerantes

A densidade de individuos nativos regenerantes mede a quantidade de regenerantes de
espécies lenhosas (arbdreas/arbustivas) por hectare. A aferigdo deste indicador foi realizada
pela contagem dos regenerantes, considerando apenas os individuos com altura igual ou maior
que 50 cm e com Circunferéncia a Altura do Peito (CAP) menor que 15 cm ou inexistente (H
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> 50 cm ¢ CAP < 15 cm) dentro de cada parcela (Figura 6). Posteriormente, este nimero foi

convertido para nimero de individuos por hectare (ind ha'), conforme equagéo (3):
DI parcela = n° de individuos encontrados na parcela/0,01 3

Em que:

DI parcela = Densidade de individuos nativos regenerantes por parcela (ind ha®);

O valor final deste indicador é dado pela média dos valores obtidos em cada parcela,

calculado pela equagéo (4):
ID =Dl parcela 1 + DI parcela 2 + ... + DI parcela n) /N 4

Em que:
= Indicador de densidade de individuos nativos regenerantes (ind ha);
DI parcela = Densidade de individuos nativos regenerantes por parcela (ind ha);

N = ndmero total de parcelas amostradas.

Figura 6 — Representagao de parcela com individuos regenerantes nativos (H> 50 cm e CAP

< 15 cm) indicados pelas setas vermelhas na figura.
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3.2.3.3 NUmero de espécies nativas regenerantes

O ndmero de espécies nativas regenerantes foi obtido pela contagem apenas dos
individuos regenerantes arboreo/arbustivos com altura igual ou maior a 50 cm e com

Circunferéncia a Altura do Peito (CAP) menor que 15 cm ou inexistente (H > 50 cm e CAP <



45

15 cm) em cada parcela (Figura 7). As espécies foram contabilizadas apenas uma vez, mesmo
ocorrendo repetidamente em varias parcelas. Desse modo, o valor final deste indicador resultou

em uma lista Unica de espécies para a area avaliada.

Figura 7 — Representacdo da parcela com individuos de diferentes espécies nativas
regenerantes (indicados pelas letras).
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Fonte: Sdo Paulo (2015).

A identificacdo das espécies foi realizada em campo sempre que possivel. Quando
necessario, coletou-se material botanico para posterior identificacdo, com consulta a literatura,
especialistas e herbario. A classificacdo taxonémica das espécies verificadas foi realizada de
acordo com o sistema APG IV (ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP, 2016) e Flora do
Brasil 2020 (FLORA DO BRASIL, 2019).

3.2.4 Analise de dados
3.2.4.1 Suficiéncia amostral

A suficiéncia amostral floristica de espécies regenerantes arbdreo/arbustivas foi
realizada para definigdo do nimero de unidades amostrais, utilizando-se o software R Studio
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), com auxilio do pacote Vegan (OKSANEN et al.,
2018). A suficiéncia foi verificada a partir de uma curva de acumulagdo de espécies,

desenvolvida pelo método de aleatoriza¢do, com 1000 permutacdes.
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3.2.4.2 Indicadores ecoldgicos da Resolucdo SMA 32/2014

Os indicadores de cobertura de solo com vegetacdo nativa arboreo/arbustiva (%),
cobertura de solo com vegetacdo nativa herbacea (%) e densidade de individuos nativos
regenerantes (ind ha) foram apresentados em valores médios e desvio padrdo. O niimero de
espécies nativas regenerantes (n° spp.) foi apresentado em valores absolutos para a area total
amostrada. Estes valores foram comparados com valores intermediérios de referéncia de 3 e 5
anos, estabelecidos pela Resolucdo SMA 32/2014 (SAO PAULO, 2014) (Quadro 1).
Considerando-se que a Resolugcdo SMA 32/2014 néo define valores de referéncia para avaliacdo
de cobertura de solo com vegetacdo nativa herbacea para Florestas Ombrdfilas, utilizou-se
como referéncia para este indicador os valores propostos para Formagdes abertas e campestres

do Bioma Mata Atlantica e Bioma Cerrado (Quadro 1).

Quadro 1 — Valores intermediarios de referéncia para monitoramento de projetos de
restauracdo ecoldgica para Florestas Ombrofilas e Formacgdes Abertas do Bioma Mata
Atlantica definidos pela Resolu¢do SMA 32/2014.

Indicador CS (%)* DI (ind ha') N (n° ssp.)
Nivel c M A c M A c M A
adequacéo
3 anos 0-15 | 15-80 | >80 - 0-200 > 200 - 0a3 >3
5 anos 0-30 | 30-80| >80 | 0—-200 | 200-1000 >1000 0a3 3all >10

Fonte: Adaptado de Resolugdo SMA 32/2014 (SAO PAULO, 2014). Legenda: CS (%) = Cobertura do solo com
vegetacao nativa arbéreo/arbustiva e herbéacea; DI (ind./ha) = Densidade de individuos nativos regenerantes; N
(n°® spp.) = Numero de espécies nativas regenerantes; C = critico; M = minimo; A = adequado. *Valores de
referéncia da cobertura de solo com vegetacdo nativa arbéreo/arbustiva e herbacea, propostos para Florestas
Ombréfilas e Formagdes abertas e campestres do Bioma Mata Atlantica.

3.2.4.3 Aspectos funcionais e Indices ecoldgicos

As espécies foram classificadas quanto a sindrome de dispersao: anemocdrica (Ane),
zoocorica (Zoo) e autocdrica (Auto) utilizando-se a classificacdo de Van der Pijl (1982); grupo
ecologico: pioneira (P), secundaria inicial (Si), secundaria tardia (St) e climax (C) de acordo
com a classificagdo proposta por Budowski (1965); e forma de vida: arbusto (Arb), arvoreta
(Arv) e arvore (A), conforme Meyer et al. (2013a; 2013b) e Flora do Brasil 2020 (FLORA DO
BRASIL, 2019). Também foram levadas em consideracdo observagdes realizadas em campo

para a classificacdo. Posteriormente, foram calculados os percentuais de espécies para cada um
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dos aspectos funcionais. Também foram calculados os indices de Diversidade de Shannon (H’)
e de Equabilidade de Pielou (J) para a area total amostrada, utilizando-se o software R Studio
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), com auxilio do pacote Vegan (OKSANEN et al.,
2018).

3.2.4.4 Analise de agrupamento floristico-estrutural

Realizou-se a andlise de agrupamento para verificacdo da similaridade floristica entre
as parcelas amostradas, utilizando-se o indice de Bray-Curtis para geracdo de uma matriz de
dissimilaridade e o método de ligacio UPMGA (Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean) para a construcdo do dendrograma. A analise de agrupamento estrutural foi
realizada a partir dos valores dos indicadores ecoldgicos cobertura do solo com vegetacéao
nativa arboreo/arbustiva e herbacea (%), densidade de individuos nativos regenerantes (ind ha’
1y e niimero de espécies nativas regenerantes (n° spp.), buscando-se encontrar possiveis fatores
identificados a campo que poderiam influenciar nos resultados obtidos. Para esta analise,
utilizou-se a distancia euclidiana para a geracdo da matriz e o0 método Ward para a construcao
do dendrograma. As analises de agrupamento foram submetidas a PERMANOVA
(Permutacional Multivariate Analisys of Variance Using Distance Matrices) (p<0,05) para
verificagdo de diferencas entre os grupos formados. Todas as andlises foram realizadas no
software R Studio (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), com auxilio do pacote Vegan
(OKSANEN et al., 2019).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Suficiéncia amostral

O esforco amostral foi adequado para quantificacdo da riqueza de espécies nativas
regenerantes, visto que um aumento de 10% na area amostrada resultou em um acréscimo de 5
% de novas espécies amostradas (Figura 8). Atinge-se a suficiéncia amostral quando o
acréscimo de 10% em area permite a inclusdo maxima de 5% de novas espéecies amostradas
(KERSTEN; GALVAO, 2011).
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Figura 8 — Curva de acumulacdo de espécies nativas regenerantes arbdreo-arbustivas em areas
de restauracdo florestal pos-colheita de Pinus sp. em Ponte Alta do Norte, Santa Catarina,

Brasil.
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30

60

Numero de espécies

5 10 15
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.3.2 Indicadores ecoldgicos da Resolucdo SMA 32/2014
3.3.2.1 Cobertura do solo com vegetacao nativa arboreo/arbustiva e herbacea

Em relacdo aos indicadores ecoldgicos, observou-se uma cobertura de solo com
vegetacdo nativa arboreo/arbustiva de 67% * 24,4%, sendo este valor considerado minimo em
comparagdo com os valores de referéncia para o valor intermediario de 3 anos (15 a 80% de
cobertura) e 5 anos (30 a 80% de cobertura). A cobertura de solo com vegetacdo nativa herbacea
foi de 97% = 8,3%, enquadrando-se como adequado em relacdo aos valores de referéncia para

ambas as idades (3 e 5 anos - superior a 80%) (Tabela 1).
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Tabela 1 — Valores obtidos para os indicadores ecoldgicos em areas de restauragdo florestal
pos-colheita de Pinus sp. com idades entre trés e cinco anos em Ponte Alta do Norte, Santa
Catarina, em comparacao com valores de referéncia propostos pela Resolucdo SMA 32/2014

para o periodo de adequacéo de 3 e 5 anos.

Indicadores ecoldgico — FRPE Valores de referéncia SMA 32/2014*

Nivel de adequacao Este estudo (3-5 anos) 3 anos 5 anos

- - C M A C M A
CobA (%) 67 £24,4 0-15  15-80 >80 0-30 30-80 >80
CobH (%)t 97 +8,3 0-15  15-80 >80 0-30 30-80 >80
DI (ind hat) 7.553 £ 2.341 - 0-200 >200 | 0-200  200- 1000  >1000
Nsp (n° spp.) 107 - 0-3 >3 0-3 3-10 >10

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). Legenda: CobA (%) = Cobertura do solo com vegetagéo nativa
arbéreo/arbustiva; CobH (%) = Cobertura do solo com vegetacéo nativa herbacea; DI (ind ha) = Densidade de
individuos nativos regenerantes; Nsp (n° spp.) = NUmero de espécies nativas regenerantes; C = critico; M =
minimo; A = adequado. *Valores de referéncia da Resolucdo SMA 32/2014 (SAO PAULO, 2014). TValores de
referéncia propostos para Formages abertas e campestres do Bioma Mata Atlantica e Bioma Cerrado.

A presenca da cobertura de solo com vegetacao arboreo/arbustiva em niveis adequados
¢ importante para manutencdo dos processos ecoldgicos e da qualidade do solo nas areas em
processo de restauracdo. Melo, Miranda e Durigan (2007) destacam que a cobertura de copa
formada pelas espécies arboreo-arbustivas é um indicador importante do processo de
restauracdo florestal, tendo como uma de suas principais funcdes a protecdo do solo, além de
ser um importante modificador do micro-habitat interno da floresta, influénciando na
determinacdo da composicdo floristica da comunidade (MELO; MIRANDA; DURIGAN,
2007).

O nivel de adequacao minimo verificado para a cobertura do solo com vegetacao nativa
arbéreo/arbustiva indica que os valores observados para este indicador encontram-se dentro do
limite de tolerancia esperado para o periodo de restauracdo de 3 a 5 anos, contudo estao abaixo
dos valores adequados e demandam acgdes corretivas. Desse modo, destaca-se a necessidade de
enriquecimento das areas que apresentam baixa cobertura arbdreo/arbustiva com espécies
nativas do grupo de recobrimento, visando o rapido fechamento do dossel.

A presenca do componente herbaceo também desempenha papel importante na protecéo
do solo das areas avaliadas e contribui para a riqueza de espécies dos estagios inciais de
sucessao. Nas areas avaliadas, este € composto totalmente por espécies nativas, com destaque
para as gramineas (e.g. Bromus brachyanthera Dd6ll, Homolepis glutinosa (Sw.) Zuloaga &
Soderstr, Ocellochloa rudis (Nees) Zuloaga & Morrone, Chascolytrum sp. e Danthonia sp.) e
representantes da familia Cyperaceae (e.g. Rhynchospora glaziovii Boeckeler, Carex

brasiliensis A.St.-Hil.) que ocupam densamente o solo em todas as unidades amostradas.
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Também estdo presentes em menor abundancia espécies subarbustivas nativas, a exemplo:
Baccharis spp. (Carqueja), Rubus sellowii Cham. & Schltdl. (Amora) e Merostachys spp.
(Taquara), entre outras.

A presenca de elevada cobertura do solo pelo componente herbaceo é importante para
areas em processo de restauracao. Espécies pioneiras que compde o estrato herbaceo-arbustivo
estdo diretamente relacionadas as fases iniciais do processo de sucessdo ecoldgica, pois
possuem a capacidade de modificar o ambiente biotico e abiotico, permitindo a perpetuacao da
dindmica sucessional e sua evolugdo para o desenvolvimento de comunidades maduras,
garantindo a resiliéncia na rea em processo de restauracdo (TRES; REIS, 2009).

Considerando as condicdes climaticas regionais, com a ocorréncia de geadas frequentes
nos meses de inverno, destaca-se, ainda, a importancia da cobertura do solo por espécies
herbaceas nas areas avaliadas em relacdo ao estabelecimento de espécies arboreo/arbustivas
regenerantes. Pelas observagdes realizadas em campo, verificou-se a mortalidade e laténcia das
espécies herbaceas ocasionada pela geada, principalmente em areas abertas, onde a cobertura

do dossel € reduzida (Figura 9 A e B).

Figura 9 — Mortalidade e laténcia do componente herbaceo ocasionado pelas geadas
frequentes nos meses de inverno, em areas de restauracdo florestal com cobertura de dossel
reduzida: A) Mortalidade parcial do componente herbaceo em areas com a presenca de dossel;

B) Mortalidade mais expressiva do componente herbaceo em areas abertas.

Fonte: Elaborada eIo autor (2020)#

Durante o periodo de inverno, o componente herbaceo entra em processo de laténcia,

rebrotando somente ap6s o inverno, o que, possivelmente, permite um ganho em
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desenvolvimento as espécies arbdreo-arbustivas regenerantes, que formam um banco de
plantulas sob a cobertura de vegetacdo herbécea nativa. Assim, supde-se que a ocorréncia de
geadas atue como um fator limitante a competicdo entre o componente herbaceo e o
componente arbdreo-arbustivo nestas areas. O componente herbaceo nativo, além de contribuir
para a cobertura e incremento de matéria organica no solo, parece desempenhar um papel
importante na protecdo dos individuos regenerantes em relagdo as geadas, gerando condicdes
adequadas ao seu estabelecimento e desenvolvimento em meio a vegetacao herbacea abundante.

Desse modo, destaca-se a importancia da consideracdo do componente herbaceo como
indicador ecologico, especialmente na FOM. Colmanetti, Shirasuna e Barbosa (2015), em
levantamento floristico realizado em &rea em processo de recuperacdo ambiental na Floresta
Estacional Semidecidual no estado de Sdo Paulo, verificaram uma elevada riqueza de espécies
regenerantes ndo arbdreas, em sua maioria espécies nativas, superior a riqueza de espécies
arboreas regenerantes na area. Com base em seus resultados, estes autores evidenciam a
importancia da inclusdo do componente ndo arbdreo nas avaliagfes dos indicadores ecoldgicos
em tipologias florestais, visto que a consideracdo deste estrato poderia dobrar a riqueza da area
em processo de restauracao. Apesar da diferenca do tipo de vegetacdo observada por estes
autores em relacdo ao presente estudo, este comportamento também é observado para FOM,
sendo o componente herbaceo responsavel pela elevada cobertura do solo verificada nas areas
avaliadas. Apesar das espécies herbaceas apresentarem preferéncia por ambientes abertos,
como campos e bordas de florestas, também mostram-se relevantes no sub-bosque da FOM,
onde contribuem para a biodiversidade do ambiente e para composi¢do do solo, devido ao seu
ciclo mais curto que as espécies arbéreas (MARTINS-RAMOS et al., 2011).

3.3.2.2 Densidade de individuos nativos regenerantes

A amostragem do indicador de densidade de individuos nativos regenerantes resultou
em um total de 1409 individuos arboreo/arbustivos, obtendo-se uma densidade média de 7.553
+2.341 ind ha™. Este valor é considerado adequado em comparacio aos valores intermediarios
de referéncia de 3 anos (> 200 ind ha!) e 5 anos (> 1000 ind ha'), estando muito superior aos
valores propostos pela Resolugdo SMA 32/2014 (Tabela 1). Valores de referéncia definidos
pelo Pacto pela Restauracdo da Mata Atlantica, para 0 monitoramento de areas em processo de
restauracdo florestal na Mata Atlantica (latu sensu), consideram aceitdvel uma densidade de
individuos regenerantes acima de 5000 ind ha®l (RODRIGUES, BRANCALION,
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ISERNHAGEN, 2009), estando os valores verificados no presente estudo de acordo com os
valores propostos pelo pacto.

Outros autores observaram uma densidade de individuos regenerantes inferior a
verificada neste estudo (e.g. SALAMI et al., 2015; FERREIRA et al., 2012). Ao avaliar a
regeneracdo natural em Areas de Preservacdo Permanente anteriormente ocupadas por Pinus
sp. em FOM, Salami et al. (2015) encontraram 3.214 ind ha™ regenerantes, enquanto que
Ferreira et al. (2012), em Areas de Preservacio Permanente ocupadas anteriormente por Pinus
sp. e em processo de regeneracdo natural entre 2,5 a 3,5 anos, verificaram uma densidade média
de 574 ind ha* regenerantes. Schorn et al. (2010) verificaram uma densidade de individuos
regenerantes (13.111 ind ha) superior & observada no presente estudo, em éarea abandonada
para regenerar por um periodo de quatro anos, ap6s remocdo de Pinus elliottii Engelm. As
diferencas observadas entre a densidade de individuos regenerantes por estes autores e este
estudo pode estar associada as diferentes classes de inclusdo dos individuos regenerantes, ao
método de amostragem empregado e ao tempo em que as areas encontram-se em processo de
restauracdo, além de fatores ambientais locais e bidticos que podem influenciar no
estabelecimento dos regenerantes.

A elevada densidade de individuos regenerantes encontrada neste estudo consiste em
um indicativo da resiliéncia das areas em processo de restauracdo, atestando a evolugdo da
sucessdo ecoldgica nestes ambientes. De acordo com Suganuma e Durigan (2015), a densidade
de regenerantes é o indicador mais direto da resiliéncia do processo de restauracdo. O
estabelecimento da regeneracdo natural é influenciado diretamente por diversos fatores
relacionados ao histérico e ao manejo da area em processo de restauracdo, dentre 0s quais pode-
se destacar a disponibilidade de banco de sementes no solo, a proximidade de fontes de
propagulos, a presenca de dispersores e polinizadores, além de variaveis ambientais (e.g. relevo,
exposicdo do terreno, condicdes edaficas) (MAGNAGO et al. 2012; BRANCALION;
GANDOLFI; RODRIGUES, 2015).

Neste estudo, o histérico de uso das areas avaliadas, anteriormente ocupadas por
povoamentos de Pinus sp., possivelmente possibilitou a manutengdo de um banco de sementes
viavel no solo e de plantas remanescente, permitindo o desenvolvimento de elevada densidade
de individuos regenerantes. A proximidade com a vegetacao nativa adjacente também pode ter
contribuido para tal resultado, possibilitando o fluxo de dispersores e polinizadores e,
consequentemente, a dispersdo de propagulos para a colonizagdo destas areas. A variacao

observada para este indicador entre as unidades amostrais possivelmente esta relacionada com
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variaveis ambientais locais, com destaque para as condi¢des edaficas que apresentam elevada
heterogeneidade entre as reas, assim como, também, as caracteristicas da paisagem.

3.3.2.3 NUmero de espécies nativas regenerantes

Quanto ao numero de espécies nativas regenerantes arbdreo/arbustivas, foram
encontradas 107 espécies pertencentes a 50 géneros e 28 familias botanicas, sendo que 13
espécies ndo foram identificadas. Este numero de espécies é considerado adequado quando
comparado aos valores intermediarios de referéncia para 3 anos (> 3 spp.) e 5 anos (>10 spp.)
(Tabela 1 e 2).

Tabela 2 — Espécies nativas regenerantes arboreo/arbustivas amostradas em area de
restauracdo florestal pos-colheita de Pinus sp. em Ponte Alta do Norte, SC, classificadas
quanto a forma de vida (FV), grupo ecoldgico (GE) e sindrome de dispersdo (SD).

(Continua)
Familia Nome cientifico FV GE sD N° ind.
Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Raddi Arv P Zoo 9
Annonaceae Annona rugulosa (Schitdl.) H.Rainer A Si Z00o 7
Aquifoliaceae Ilex dumosa Reissek Arv P Z0oo 2
Aquifoliaceae llex paraguariensis A. St.-Hil A St Z0oo 8
Aquifoliaceae Ilex theezans Mart. ex Reissek Arv Si Z0oo 2
Araucariaceae Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze A Si Z0oo 1
Asteraceae Asteraceae sp. 2 Arb P Ane 1
Asteraceae Asteraceae sp. 3 Arb P Ane 4
Asteraceae Austroeupatorium laetevirens (Hook. & Arn.) Arb P Ane 13
Asteraceae Baccharis cf. anomala DC. Arb P Ane 10
Asteraceae Baccharis dracunculifolia DC. Arb P Ane 1
Asteraceae Baccharis dentata (Vell.) G.M.Barroso Arv P Ane 16
Asteraceae Baccharis erioclada DC. Arb P Ane 1
Asteraceae Baccharis intermixta Gardner Arb P Ane 24
Asteraceae Baccharis microdonta DC. Arb P Ane 13
Asteraceae Baccharis montana DC. Arv P Ane 21
Asteraceae Baccharis selloi Baker. Arb P Ane 31
Asteraceae Baccharis uncinella DC. Arb P Ane 71
Asteraceae ;a;n.pg\é%?souna bupleurifolia (DC.) R.M. King Arv P Ane 1
Asteraceae &iFr{nopb(?vassourla cruciata (Vell.) R.M.King & Arb P Ane 27
Asteraceae Critoniopsis quinqueflora (Less.) H.Rab. A P Ane 3

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). Legenda: FV = Forma de vida: A = Arvore, Arv = Arvoreta, Arb = Arbusto;
GE = Grupo ecoldgico: P = Pioneira, Si = Secundéria inicial, St = Secundaria Tardia, C = Climax; SD = Sidrome
de dispersdo: Ane = Anemocdrica, Zoo = Zoocdrica, Aut = Autocdrica; N° ind. = Namero de individuos.
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Tabela 2 — Espécies nativas regenerantes arbdreo/arbustivas amostradas em érea de

restauracdo florestal pos-colheita de Pinus sp. em Ponte Alta do Norte, SC, classificadas

quanto a forma de vida (FV), grupo ecologico (GE) e sindrome de dispersao (SD).

(Continuagdo)

Familia Nome cientifico FVv GE SD N° ind.
Asteraceae Dasyphyllum spinescens (Less.) Cabrera A P Ane 4
Asteraceae Grazielia intermedia (DC.) R.M.King & H.Rob.  Arv P Ane 179
Asteraceae Grazielia serrata (Spreng.) R.M.King & H.Rob.  Arv P Ane 138
Asteraceae ;ymplz)llr?gagp: .SRob. Itatiayensis (Hieron.) Arv P Ane 23
Asteraceae Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob. A P Ane 53
Asteraceae Vernonanthura montevidensis (Spreng.) H.Rob.  Arv P Ane 8
Asteraceae Vernonanthura tweediana (Baker) H.Rob. Arb P Ane 28
Asteraceae Vernonanthura westiniana (Less.) H. Rob. Arb P Ane 24
Berberidaceae Berberis laurina Billb. Arb P Z0oo 12
Clethraceae Clethra scabra Pers. A P Aut 68
Erythroxylaceae Erythroxylum cuneifolium (Mart.) O.E.Schulz Arv P Z0o 1
Erythroxylaceae Erythroxylum myrsinites Mart. A St Z0o 1
Euphorbiaceae Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg. A P Aut 1
Euphorbiaceae Bernardia pulchella (Baill.) Mull.Arg. Arb Si Z0o 5
Euphobiaceae Croton sp. Arb - - 1
Euphorbiaceae Croton triqueter Lam. Arb P Z0o 6
Euphorbiaceae Gymnanthes klotzschiana Mull.Arg. A Si Aut 3
Euphorbiaceae Sapium glandulosum (L.) Morong A P Aut 11
Fabaceae Inga lentiscifolia Benth. A St  Zoo 7
Fabaceae Mimosa regnellii var. pungens Burkart Arb P Aut 1
Fabaceae Mimosa scabrella Benth. A P Aut 25
Lamiaceae Aegiphila brachiata Vell. A St Zoo 1
Lamiaceae Lamiaceae sp. 1 Arb - - 1
Lamiaceae Lamiaceae sp. 2 Arb - - 4
Lamiaceae Lamiaceae sp. 3 Arb - - 14
Lauraceae E?Srgsrrpn?mum amoenum (Nees & Mart.) A st 700 47
Lauraceae Cryptocarya aschersoniana Mez A C Zoo 1
Lauraceae Ocotea puberula (Rich.) Nees A Si Zoo 24
Lauraceae Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez. A Si Z0o0o 3
Loganiaceae Strychnos brasiliensis Mart. Arv Zoo 2
Malvaceae Pavonia commutata Garcke Arb - 7
Melastomataceae Leandra cf. laevigata (Triana) Cogn. Arb Si Zoo 1
Melastomataceae Leandra cf. pallida Cogn. Arb Si Z0o0o 1
Melastomataceae Miconia cinerascens Migq. Arv Si Zoo 1
Melastomataceae Miconia hyemalis A.St.-Hil. & Naudin Arv P Zoo 3
Myrtaceae Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg A Si Zoo 7

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). Legenda: FV = Forma de vida: A = Arvore, Arv = Arvoreta, Arb = Arbusto;
GE = Grupo ecoldgico: P = Pioneira, Si = Secundéria inicial, St = Secundéria Tardia, C = Climax; SD = Sidrome
de dispersdo: Ane = Anemocorica, Zoo = Zoocdrica, Aut = Autocorica; N° ind. = Nimero de individuos.
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Tabela 2 — Espécies nativas regenerantes arbdreo/arbustivas amostradas em érea de

restauracdo florestal pos-colheita de Pinus sp. em Ponte Alta do Norte, SC, classificadas

quanto a forma de vida (FV), grupo ecologico (GE) e sindrome de dispersao (SD).

(Continuagdo)

Familia Nome cientifico FVv GE SD N° ind.
Myrtaceae Eugenia pluriflora DC. A Si Z0oo 5
Myrtaceae Eugenia pyriformis Cambess. A Si Z0oo 7
Myrtaceae Eugenia uruguayensis Cambess. A St Zoo 1
Myrtaceae Myrceugenia euosma (O.Berg) D.Legrand A Si Z0oo 6
Myrtaceae I\K/I;/Jgglugenia miersiana (Gardner) D.Legrand & A Si 700 1
Myrtaceae mzscszslugenia oxysepala (Burret) D.Legrand & A St 700 9
Myrtaceae Myrceugenia sp. 1 Arv - Zoo 1
Myrtaceae ,I\E/I_yLI;JC(i;ZS glomerata (Cambess.) G.Burton & A st 700 5
Myrtaceae Myrcia hartwegiana (O.Berg) Kiaersk. A Si Zoo 4
Myrtaceae Myrcia palustris DC. A P Z00o 1
Myrtaceae Siphoneugena reitzii D. Legrand A Si Zoo 2
Picramniaceae Picramnia parvifolia Engl. A St Z00o 5
Primulaceae g/g}rs;ge coriacea (Sw.) R. Br. Ex Roem. & A Si 700 56
Rhamnaceae Rhamnus sphaerosperma Sw. A P Zoo 9
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. A Si Z0o 4
Rosaceae Rubus erythroclados Mart. ex Hook.f. Arb P Z0oo 6
Rubiaceae Palicourea australis C.M.Taylor. Arb St Z0oo 3
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. A P Z00 1
Salicaceae Xylosma ciliatifolia (Clos) Eichler A Si Z0oo 3
Salicaceae Xylosma tweediana (Clos) Eichler A Si Z0oo 2
Sapindaceae Qlilg)dper;)l/.lus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex A si 700 9
Sapindaceae Matayba elaeagnoides Radlk. A St  Zoo 7
Scrophulariaceae Buddleja hatschbachii E.M.Norman & L.B.Sm.  Arb - Aut 1
Solanaceae Brunfelsia cuneifolia J.A.Schmidt Arb - Z0oo 12
Solanaceae Solanaceae sp. 1 Arb - Zoo 1
Solanaceae Solanaceae sp. 2 Arb - Z0oo 1
Solanaceae Solanum cf. aparadense L.A.Mentz & M.Nee Arb P Zoo
Solanaceae Solanum corymbiflorum (Sendtn.) Bohs Arb P Z0o0o
Solanaceae Solanum mauritianum Scop. A P Zoo 15
Solanaceae Solanum pabstii L.B.Sm. & Downs A P Zoo 9
Solanaceae Solanum pseudoquina A.St.-Hil. A Si Zoo 4
Solanaceae Solanum ramulosum Sendtn. Arb Si Z0o0o 5
Solanaceae Solanum sanctae-catharinae Dunal Arv P Zoo 27
Solanaceae Solanum sp. 1 Arb - Z0o0o 1
Solanaceae Solanum sp. 3 Arb - Zoo 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). Legenda: FV = Forma de vida: A = Arvore, Arv = Arvoreta, Arb = Arbusto;
GE = Grupo ecoldgico: P = Pioneira, Si = Secundéria inicial, St = Secundéria Tardia, C = Climax; SD = Sidrome
de dispersdo: Ane = Anemocdrica, Zoo = Zoocdrica, Aut = Autocorica; N° ind. = Nimero de individuos.
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Tabela 2 — Espécies nativas regenerantes arbdreo/arbustivas amostradas em érea de
restauracdo florestal pos-colheita de Pinus sp. em Ponte Alta do Norte, SC, classificadas
quanto a forma de vida (FV), grupo ecologico (GE) e sindrome de dispersédo (SD).

(Conclus&o)

Familia Nome cientifico FVv GE SD N° ind.
Solanaceae Solanum variabile Mart. Arv P Zoo 165
Styracaceae Styrax acuminatus Pohl A Si Z0oo 2
Styracaceae Styrax leprosus Hook. & Arn. A Si Zoo 5
Symplocaceae ,Sd\yrg]r?r:(a)\cos pentandra (Mattos) Occhioni ex A st 700 4
Symplocaceae Symplocos uniflora (Pohl) Benth. A St  Zoo 2
N&o identificada Né&o identificada sp. 1 - - - 2
Nao identificada Nao identificada sp. 2 - - - 2
N&o identificada Né&o identificada sp. 3 - - - 1
Nao identificada Nao identificada sp. 4 - - - 1
N&o identificada Né&o identificada sp. 5 - - - 1
Nao identificada Nao identificada sp. 6 - - - 12
N&o identificada Né&o identificada sp. 7 - - - 2
Nao identificada Nao identificada sp. 8 - - - 1
N&o identificada Né&o identificada sp. 9 - - - 2

Nao identificada Nao identificada sp. 10 - - - 2
Fonte: Elaborada pelo autor, 2020. Legenda: FV = Forma de vida: A = Arvore, Arv = Arvoreta, Arb = Arbusto;
GE = Grupo ecolégico: P = Pioneira, Si = Secundaria inicial, St = Secundaria Tardia, C = Climax; SD = Sidrome
de dispersdo: Ane = Anemocorica, Zoo = Zoocdrica, Aut = Autocérica; N° ind. = NUmero de individuos.

O numero de espécies regenerantes arbdreo/arbustivas neste estudo foi superior ao
verificado por Secco, Acra e Caraiola (2019) (64 espécies), Salami et al. (2015) (36 espécies),
Schorn et al. (2010) (40 espécies) e Ferreira et al. (2012) (97 espécies) em areas de restauracao
florestal pds-colheita de Pinus sp. com diferentes idades de isolamento para regeneracédo
natural. Ressalta-se que 0 numero de espécies encontradas pode ser variavel, em funcdo do
tamanho da area amostrada, do método de amostragem e da idade do processo de restauracéo.

As familias com maior riqueza de espécies foram Asteraceae (22), Solanaceae (13),
Myrtaceae (12), Euphorbiaceae (seis) e Lauraceae (quatro) (Figura 10 A). Destacam-se com
maior numero de individuos regenerantes, as familias Asteraceae (684), Solanaceae (243),
Lauraceae (75), Clethraceae (68), Primulaceae (56) e Myrtaceae (46) (Figura 10 B). Os géneros
com maior riqueza de espécies foram Solanum (10), Baccharis (oito), Vernonanthura (quatro)
e Myrceugenia (quatro), sendo os demais com trés ou menos espécies. Ja as espécies com maior
namero de individuos amostrados sdo: G. intermedia (179 ind.), S. variabile (165 ind.), G.
serrata (138 ind.), B. uncinella (71 ind.) e C. scabra (68 ind.) (Tabela 2).
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Figura 10 — Riqueza de espécies e abundancia de individuos regenerantes arboreo/arbustivos
registradas por familia em &rea de restauracdo florestal pos-colheita de Pinus sp. em Ponte
Alta do Norte, Santa Catarina, Brasil: a) Riqueza registrada por familia; b) Numero de

individuos registrado por familia.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

O Inventéario Floristico Florestal de Santa Catarina para a FOM relata que entre as
familias com maior riqueza nesta regido fitoecoldgica se encontram: Asteraceae, Myrtaceae,
Solanaceae e Lauraceae, com predominancia dos Géneros Baccharis, Solanum e Myrceugenia
(SEVEGNANI; VIBRANS; GASPER, 2013), estando de acordo com o observado no presente
estudo. Os mesmos autores evidenciam que a elevada riqueza de Asteraceae pode ser explicada
pelo carater pioneiro das espécies desta familia, predominantes, principalmente, em ambientes
mais abertos, que facilitam sua dispersdo e estabelecimento em abundancia. Ferreira et al.
(2013) também encontraram as familias Asteraceae, Myrtaceae e Solanaceae entre as de maior
riqueza de espécies em estudo realizado em Areas de Preservagdo Permanente pos-colheita de
Pinus sp. Os referidos autores verificaram, dentre as familias com maior nimero de individuos
regenerantes, Asteraceae, Myrtaceae e Lauraceae, corroborando com o presente estudo. Secco,
Acra e Caraiola (2019) encontraram em seu estudo a familia Asteraceae como a mais
significativa, com maior nimero de espécies e individuos, sendo as espécies de Baccharis as
mais representativas, também estando de acordo com o resultado verificado neste estudo. De
acordo com Rech et al. (2015), a expressiva riqueza de espécies do género Baccharis é um
indicativo do estagio inicial do processo de restauracdo, visto que estas preferem areas abertas
ou florestas alteradas, devido ao seu carater pioneiro.

G. intermedia e G. serrata foram as espécies com maior nimero de individuos
amostrados neste estudo. De acordo com Cabrera e Klein (1989), estas espécies sdo
caracteristicas da vegetacdo dos Campos e da FOM, apresentando elevada dispersao na regido
do Planalto Meridional Catarinense. Devido ao seu carater pioneiro, sdo comumente

encontradas em vegetacdo de campos umidos e enxutos, na orla das florestas, clareiras e
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vegetacdo em estagio inicial de sucessdo ecoldgica (capoeiras). Outras espécies com expressiva
ocorréncia nas areas avaliadas foram S. variabile e B. uncinella. Outros autores também
verificaram elevado numero de individuos destas espécies ao avaliar areas em processo de
restauracdo florestal pds-colheita de Pinus sp. (e.g. SALAMI et al., 2015; SCHORN et al.,
2010). S. variabile é uma espécie pioneira caracteristica da FOM e dos Campos do Sul do
Brasil. Ocorre preferencialmente em areas abertas, por consistir em uma espécie pioneira
heliofita, sendo muito frequente em matas de galeria, borda de capdes, clareiras e areas em
estagio inicial de sucessdo ecoldgica (SMITH; DOWNS, 1966).

Das espécies amostradas, 37 apresentam apenas um individuo regenerante (Tabela 2).
Dentre estas, destacam-se A. angustifolia, C. aschersoniana, Z. rhoifolium, M. palustris, dentre
outras. A presenca de apenas um individuo de A. angustifolia torna-se preocupante,
considerando-se que esta espécie caracteriza fisionomicamente a FOM (KERSTEN; BORGO;
GALVAO, 2015). Esta encontra-se ameacada de extincdo, estando classificada como “em
perigo” no Livro Vermelho da Flora do Brasil (CARLUCCI et al., 2013) e como “criticamente
em perigo” na Lista Vermelha de Espécies Ameacadas da IUCN (THOMAS, 2013).

Outros autores encontraram resultados semelhantes, como Secco, Acra e Caraiola
(2019), que verificaram em seu estudo, a ocorréncia de apenas um individuo regenerante de A.
angustifolia e destacam este resultado como preocupante, considerando a importancia desta
espécie para a FOM. Ferreira et al. (2012) verificaram a ocorréncia pouco expressiva de A.
angustifolia em areas em processo de restauracdo avaliadas em seu estudo, atrelando este
resultado ao elevado grau de exploracdo ao qual a espécie foi submetida no passado. Beckert,
Rosot e Rosot (2014), ao avaliar a dindmica de A. angustifolia em um fragmento de FOM,
associaram a baixa ou inexistente regeneracdo desta espécie a cobertura abundante de
gramineas nas areas avaliadas. A presenca abundante de gramineas também ¢é verificada neste
estudo, possivelmente sendo um fator limitante ao estabelecimento desta espécie nas areas
amostradas.

Fatores como a dispersdo e a predacdo de sementes também podem influenciar no
estabelecimento de A. angustifolia. De acordo com Vieira e lob (2009), a dispersao de sementes
A. angustifolia é realizada, principalmente, por aves e pequenos mamiferos (roedores), 0s quais
também consistem nos principais predadores das sementes. Estes autores ressaltam que os
roedores, por consistirem nos principais predadores das sementes e por serem abundantes em
florestas neotropicais, podem interferir nos processos de germinagéo e recrutamento de novos
individuos, assim, prejudicando a manutencdo e a recuperacdo da espécie mesmo em &reas

alteradas. Possivelmente, a baixa regeneracéo desta espécie resulta de uma disperséo limitante,
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devido as caracteristicas de ambiente aberto e estagio inicial de sucessdo ecoldgica das areas
avaliadas, que dificultam a circulacdo de dispersores e possuem baixa disponibilidade de
recursos alimentares atrativos a fauna. Outra possibilidade, considerando a presenca de fauna
dispersora e a escassez de recurso alimentar nestas areas, seria a predacdo das sementes,
realizada, principalmente, por pequenos roedores que circulam e encontram abrigo em meio a
abundante cobertura de solo herbaceo-arbustiva, inviabilizando o estabelecimento de
regenerantes da espécie.

Outra espécie encontrada com numero pouco expressivo de individuos foi 1.
lentiscifolia, com sete individuos. Esta espécie também consta no Livro Vermelho da Flora do
Brasil, classificada como “Quase ameacgada”, devido ao seu valor econdmico e declinio
populacional ocasionado pela exploracdo (MARTINELLI; MORAES, 2013).

Dentre as espécies amostradas (Tabela 2), observou-se a ocorréncia de regenerantes de
espécies caracteristicas da FOM, a exemplo de: O. puberula, I. paraguariensis, M. scabrella e
M. elaeagnoides (Figura 11). Também foi observada a presenca de inimeras espécies da familia

Myrtaceae, Sapindaceae, Aquifoliaceae e Symplocaceae.

Figura 11 — Espécies caracteristicas da Floresta Ombrofila Mista encontradas na regeneracéo
natural das areas em processo de restauracdo florestal pos-colheita de Pinus sp.: a) .
paraguariensis; B) O. puberula; C) M. elaeagnoides; D) M. scabrella.

Roderjan et al. (2002) destacam que sdo comuns, nessa formagao, representantes da
familia Myrtaceae (Myrcia e Eugenia), Sapindaceae (Allophyllus), Salicaceae (Xylosma), além
de representantes das familias Aquifoliaceae (llex), Rutaceae (Zanthoxylum) e Symplocaceae
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(Symplocos). A presenca destas espécies caracteristicas implica que, apesar do historico de
ocupacdo por Pinus sp., os elementos tipicos da fitofisionomia estdo presentes nas areas
estudadas, denotando que estas apresentam riqueza de grupos floristicos, com potencial para
desencadear o processo de sucessdo ecologica.

Devido ao historico de utilizagdo das areas em processo de restauracéo e ao predominio
de povoamentos de Pinus sp. no entorno destas, observou-se a ocorréncia de individuos
regenerantes desta espécie em pequeno numero em algumas unidades amostrais. A baixa
regeneracdo de Pinus sp. nas areas amostradas € resultado das a¢cdes de monitoramento continuo
realizadas pela empresa, mediante levantamento em campo e remoc¢do dos regenerantes por
corte. Desse modo, destaca-se a importancia da manutencdo dessas agdes de controle e
monitoramento da regeneracdo de Pinus sp., evitando possiveis problemas de invasao bioldgica
e a competicdo da espécie exotica com as espéecies nativas, principalmente em areas mais
abertas. Observou-se ainda, a presenca de gado em algumas das &reas amostradas. Os animais
se alimentam das gramineas nativas presentes nestas areas e, consequentemente, danificam a
regeneracdo das espécies arboreo/arbustivas pelo pisoteio, podendo inviabilizar o processo de

restauracdo. Assim, destaca-se a necessidade de isolamento adequado destas areas.

3.3.3 Aspectos funcionais e Indices ecoldgicos

A classificacdo das espécies quanto a forma de vida resultou em uma proporcao superior
para arvores (42,1%), seguida de arbustos (32,7%) e arvoretas (15,9%) (Figura 12 A). A
proporcéo de individuos foi superior para a forma de vida arvoreta (42,5%), seguido de arvores
(32,0%) e arbustos (23,7%) (Figura 12 B).
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Figura 12 — Proporgdo de espécies e individuos arboreo/arbustivos amostrados em area de
restauracdo florestal pos-colheita de Pinus sp. classificados quanto: Forma de vida (A e B);

Grupo ecoldgico (C e D) e Sindrome de dispersao (E e F).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020). Legenda: Forma de vida: A (Arvore); Arb (Arbustiva); Arv (Arvoreta);
Grupo ecoldgico: P (Pioneira); Si (Secundaria inicial); St (Secundéria tardia); C (Climax); Sindrome de
dispersdo: Ane (Anemocérica); Zoo (Zoocorica); Auto (Autocorica); NC (Espécies e individuos ndo
classificados devido a falta de informagdes ou identificacdo somente a nivel de familia e/ou género).

Resultados obtidos pelo Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina para a FOM,
indicam o predominio de espécies arbdreas, seguidas de arvoretas e arbustos (Meyer et al.,
2013Db), ndo corroborando com o resultado obtido no presente estudo, no qual observou-se um
percentual superior de espécies arbdreas, seguida de arbustivas e arvoretas. No entanto, vale
ressaltar que esta diferenca pode estar associada aos estagios sucessionais mais avan¢ados dos
remanescentes florestais avaliados por Meyer et al. (2013b), sendo comum o predominio de
espécies arboreas e arvoretas, em relacdo a forma de vida arbustiva, que comumente esta

associada aos estagios iniciais de sucessao ecologica.
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Com relacéo ao grupo ecoldgico, a propor¢éo de espécies pioneiras foi superior (43,0%),
seguido de espécies secundarias iniciais (24,3%) e tardias (12,1%). A menor propor¢ao
observada foi de espécies classificadas com climéaxicas (0,9%) (Figura 12 C). Do mesmo modo,
a proporcdo de individuos de espécies pioneiras foi superior (76,4%), seguida de secundarias
iniciais (12,1%), tardias (6,9%) e climax (0,1%) (Figura 12 D). Os grupos ecoldgicos pioneiros
e secundarios (inicial e tardio) compreendem 79,4% de todas as espécies classificadas e 95,4%
dos individuos amostrados. O grupo climax apresentou baixos percentuais, representado
somente pela espécie C. aschersoniana, com apenas um individuo amostrado.

Meyer et al. (2013b) observaram o predominio de espécies secundérias, seguida das
pioneiras e climax em remanescentes de FOM em Santa Catarina, diferindo do resultado
verificado neste estudo, onde observou-se maior percentual de espécies pioneiras. Novamente,
esta diferenca pode ser justificada pelos estagios sucessionais mais avancados dos
remanescentes florestais avaliados pelos referidos autores, encontrando um maior percentual
de grupos ecoldgicos mais avancados no processo de sucessdo ecoldgica. De acordo com Rech
et al. (2015), a elevada riqueza de espécies pioneiras € um indicativo de que a vegetacao
encontra-se em estagio inicial de regeneracdo. As espécies pioneiras sdo responsaveis pelo
inicio do processo de sucessdo ecoldgica, criando condicdes edaficas e microclimaticas
adequadas para 0 estabelecimento de outros grupos de plantas (secundarias e climaxicas).
Caracterizam-se pela ocupacdo de ambientes abertos, como por exemplo, clareiras, bordas de
fragmentos e areas degradadas. Geralmente, apresentam pequena riqueza de espeécies e elevada
densidade de individuos. Sdo altamente tolerantes a luz e possuem mecanismos de dispersao
generalistas (anemocoria e zoocoria), com floragdo, frutificacdo e producdo de sementes
abundantes (ALMEIDA, 2016).

Quanto a classificacdo pela sindrome de dispersdo, observou-se uma maior proporcao
de espécies zoocoricas (57,9%), seguida de anemocorica (21,5%) e autocorica (6,5%) (Figura
12 E). A sindrome de dispersdo zoocdrica foi predominante, seguida da anemocorica, em
estudos realizados em areas de FOM em diferentes estadios sucessionais e graus de conservacgao
(e.g. LIEBESCH et al., 2009; FERREIRA et al., 2013; SILVA; MAZON; WATZLAWICK,
2019). A ocorréncia de espécies zoocdricas em areas degradadas é importante, pois aumenta as
chances de recolonizagdo das areas, por serem atrativas a fauna dispersora, permitindo a
chegada de novos propagulos (REIS; KAGEYAMA, 2003). Apesar do maior percentual de
espécies zoocoricas nas areas avaliadas, ao considerar o nimero de individuos, a dispersdo
anemocorica apresentou percentual superior, perfazendo 49,3% dos individuos amostrados

(Figura 12 F). Esta observacdo evidencia a presenca abundante de individuos de espécies
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pioneiras, destacando a importancia desse grupo ecoldgico nos estagios iniciais do processo de
restauracgao.

O valor de diversidade obtido pelo Indice de Shannon (H”) para a area amostrada foi de
3,58 e a Equabilidade de Pielou (J”) foi de 0,77. Os valores de H’ geralmente encontram-se
entre 1,3 e 3,5, podendo atingir até 4,5 em florestas tropicais, sendo a méaxima diversidade
atingida em ambientes onde as espécies sdo igualmente abundantes (FELFILI; REZENDE,
2003). O H’ encontrado no presente estudo indica elevada diversidade de espécies, sendo
superior ao observado por outros autores que avaliaram a regeneracdo natural de areas em
processo de restauracdo florestal anteriormente ocupadas por Pinus sp. em FOM, com
diferentes periodos de regeneracdo natural (Tabela 3). O valor de J (0,77) indica uma
distribuicdo uniforme dos individuos entre as espécies encontradas no presente estudo.
Contudo, encontra-se inferior ao verificado por Secco, Acra e Caraiola (2019) para um periodo
de regeneracdo de aproximadamente dois anos e por Stedille et al. (2018) para 10 anos, e
superior ao verificado por Salami et al. (2015) (Tabela 3).

Tabela 3 — Comparacéo dos valores obtidos para os indices de Diversidade de Shannon (H’) e
Equabilidade de Pielou (J) com estudos realizados em areas de restauracao florestal pds-
colheita de Pinus sp. na Floresta Ombrofila Mista.

Periodo de Regeneracéo Shannon (H”) Pielou (J) Referéncias
3abanos 3,58 0,77 Este estudo (2020)
> 2 anos 3,42 0,82 Secco, Acra e Caraiola (2019)
- 2,46 0,69 Salami et al. (2015)
4 anos 1,91 - Schorn et al. (2010)
10 anos 2,91 0,80 Stedille et al. (2018)

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.3.4 Analise de Agrupamento Floristico-Estrutural

A partir da analise de agrupamento estrutural, as parcelas com caracteristicas
semelhantes foram agrupadas pelo método Ward (distancia euclidiana). No dendrograma, €
possivel observar a formagéo de cinco agrupamento distintos: grupo | (parcelas 15, 7, 14 e 18),
grupo Il (parcelas 3, 13 17), grupo Il (parcelas 2 e 6), grupo 1V (parcela 11, 1 e 4) e grupo V
(parcelas 16, 19, 9, 8 10, 5 e 12) (Figura 13). Os grupos formados apresentaram diferenca
significativa pela PEMANOVA (p<0,05). Assim, por meio da revisdo das unidades amostrais
que constituiram cada grupo, realizou-se o levantamento de caracteristicas em comum

observadas em campo.
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Figura 13 — Analise de agrupamento estrutural baseado na distancia euclidiana para os
indicadores ecologicos em area de restauracao florestal pds-colheita de Pinus sp. em Ponte

Alta do Norte, Santa Catarina, Brasil.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

O grupo | é caracterizado por unidades amostrais inseridas em areas abertas, com
vegetacdo arboreo/arbustiva e gramineas, sendo a matriz do entorno composta por povoamento
de Pinus jovem/adulto e areas umidas (banhados). Destaca-se que neste grupo, as unidades
amostrais apresentam uma menor cobertura de solo arbdreo/arbustiva, variando de 31% a 38%
(média = 29%). A cobertura do solo por espécies herbaceas foi de 100% em todas as areas. A
densidade de individuos regenerantes apresentou-se intermediaria em relacdo aos demais
grupos, variando entre 4.500 ind ha' e 8.700 ind ha® (média = 5.675 ind ha'). O nimero de
espécies variou entre 8 e 15 (média = 11 spp.), sendo o0 grupo com menor numero de espécies.
Estas unidades amostrais apresentam individuos regenerantes pouco desenvolvidos,
evidenciando a baixa cobertura de copa. Possivelmente, estes sofrem pela competicdo com as
gramineas abundantes na cobertura do solo e com as geadas frequentes, uma vez que estdo

localizados em &reas abertas e com um dossel pouco desenvolvido.
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As unidades amostrais que compbe o grupo Il estdo localizadas préximas
geograficamente, em areas planas, contudo, uma das unidades encontra-se as margens de um
curso d’agua (baixada) e a outra em area mais elevada do terreno. Ambas estdo inseridas em
matriz predominantes de Pinus adulto e vegetacdo nativa. Este grupo apresenta as maiores
densidades de individuos nativos regenerantes, variando de 12.100 ind ha* e 11.100 ind ha*
(média=11.600 ind hal). Apresentam também o maior nimero de espécies em relacdo aos
demais grupos (média = 27 spp.). A cobertura de solo por vegetacdo arbdreo/arbustiva varia de
84% a 92% (média = 88%), considerada elevada em relacdo ao demais grupos. A cobertura do
solo por vegetacdo herbécea neste grupo é de 100%. As unidades deste grupo possivelmente
sdo influenciadas por fatores ambientais, tais como: caracteristicas edaficas e fatores associados
a dindmica da paisagem.

O grupo 1V é caracterizado por unidades amostrais inseridas em areas de encosta, com
predominancia de vegetacdo arborea/arbustiva e presenca de gramineas no sub-bosque,
inseridas em matriz de vegetacdo nativa arb6reo-arbustiva e povoamento de Pinus adulto. Neste
grupo, as unidades amostrais apresentam a maior cobertura arbéreo/arbustiva, variando de 79%
a 98% (media = 87%). A densidade de individuos regenerantes € inferior aos demais grupos,
variando de 4.000 ind ha e 5.800 ind ha™ (média= 4.867 ind ha). A cobertura de solo é
elevada em ambas as unidades amostrais (100%) e o nimero de espécies varia de 8 a 17 (média
= 12 spp.), sendo o grupo com o segundo menor nimero de espécies. De acordo com Melo,
Miranda e Durigan (2007), a cobertura do dossel influencia diretamente na sobrevivéncia e no
crescimento das plantulas e também na determinacdo da composicdo floristica da comunidade.
Desse modo, pode-se inferir que o dossel mais desenvolvido nestas areas age como um filtro
para 0 recrutamento das plantulas no sub-bosque e, devido a isso, observa-se uma menor
densidade de individuos regenerantes e uma menor riqueza de espécies neste grupo.

Os grupos Il e V apresentaram unidades amostrais que, apesar de fisionomicamente
semelhantes, ndo possuem fatores em comum que possam influenciar sobre as varidveis
estruturais analisadas. Desse modo, acredita-se que fatores ambientais edaficos e
microclimaticos possivelmente apresentam influéncia do comportamento das variaveis
estruturais destes grupos. Em relacdo ao grupo Il, observa-se uma densidade de individuos
nativos regenerantes variando entre 7.000 ind ha e 8.800 ind ha (média = 8.167 ind ha™),
sendo considerada elevada em relacdo aos demais grupos. A cobertura de solo por vegetagédo
arboreo/arbustiva é intermediéria, variando de 52% a 100% (média = 76%). Ja a cobertura do
solo por vegetacdo herbacea neste grupo é de 79%, estando inferior aos demais grupos. O

nimero de espécies nativas regenerantes neste grupo varia de 14 a 23 (media = 19 spp.),
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considerado intermediario em relacdo aos demais grupos. Possivelmente neste grupo, a menor
cobertura do solo por vegetacdo herbacea tem colaborado para os valores elevados de densidade
de individuos regenerantes encontrados nestas areas. As unidades amostrais que compde o
grupo V apresentam valores intermediarios de densidade de individuos regenerantes, variando
entre 5.700 ind hal e 9.500 ind ha (7.986 ind ha?). A cobertura de solo por vegetacéo
arbdreo/arbustiva é intermediéaria, variando de 54% a 96% (media= 70%), enquanto a cobertura
do solo por vegetacdo herbacea em todas as areas é de 100%. O numero de espécies nativas
regenerantes € intermediario, variando entre nove e 26 espécies (média= 17 spp.).

Em relagdo a similaridade floristica entre as unidades amostrais, observa-se a formagéo
de cinco agrupamentos distintos ao nivel de 80% de dissimilaridade (Figura 14): grupo |
(parcelas 17, 18, 15 e 16), grupo 11 (parcela 7), grupo 111 (parcelas 2 e 14), grupo IV (parcela 6)
e grupo V (parcelas 19, 10, 11, 13, 3, 12, 5, 1, 4, 8 e 9). Os grupos apresentaram diferenca
estatistica significativa pela PERMANOVA (p<0,05).

Figura 14 — Andlise de agrupamento floristico pelo método de Bray-Curtis, para as espécies
amostradas em areas de restauracdo florestal pos-colheita de Pinus sp. em Ponte Alta do

Norte, Santa Catarina, Brasil.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
As unidades amostrais que compde os grupos I, Il e Il foram instaladas em areas

abertas, com predominio de arbustos, arvoretas pioneiras e arvores mais esparsas. Nas unidades
amostrais que constituem o grupo |, destaca-se a elevada abundéncia de G. serrata. O grupo Il

é constituido apenas por uma unidade amostral, instalada em area plana as margens de um curso
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d’agua. Nesta area observa-se, principalmente, a predominancia do género Baccharis, sendo
abundantes B. selloi e B. uncinela. O grupo Il apresenta componente arbdreo-arbustivo com
presenca de espécies pioneiras e secundarias. Predominam nestas areas C. scabra, G.
intermedia e C. amoenum.

O grupo IV é composto por uma Unica unidade amostral, localizada em area plana
(baixada) com predominéncia de vegetacdo arbustiva/arbérea, sendo abundante a espécies V.
tweediana. A matriz predominante no entorno desta area caracteriza-se pela presenca de
povoamentos de Pinus e vegetacdo nativa. As unidades amostrais do grupo V estdo inseridas
em diferentes condicfes de relevo (encostas e areas planas) e matriz predominantes (Pinus em
diferentes idades de rotacdo). Predominam nestas areas espécies pioneiras, com destaque para
as familias Asteraceae e Solanaceae. G. intermedia e S. variabile sdo espécies abundantes nestas
areas, além de espécies do género Baccharis (B. uncinela e B. dentata, dentre outras). Ainda,
destacam-se em abundancia espécies secundarias iniciais, como é o caso de M. coriacea e O.
puberula.

De modo geral, em todos os grupos formados as espécies pioneiras predominam.
Apenas nos grupos Il e V as espécies do grupo ecoldgico das secundarias apresentam elevada
densidade. De acordo com Scariot e Reis (2010), a ocorréncia abundante de M. coriacea em
areas de restauracdo degradadas por silvicultura indica a ocorréncia do processo de substituicdo
de espécies e a evolucdo da comunidade para estagios secundarios de sucessdo. Estes autores
destacam que a espécie desempenha papel importante na colonizacdo de areas abertas que
sofreram perturbacfes, surgindo apds a colonizagdo prévia pelo componente herbaceo-
arbustivo. C. scabra e O. puberula sdo espécies beneficiadas por alteracdes antrdpicas e
encontradas com frequéncia e densidade elevada nos fragmentos de FOM do estado de Santa
Catarina (SEVEGNANI; VIBRANS; GASPER, 2013).

Estudos em areas de FOM no Sul do Brasil tém demonstrado que varidveis ambientais
como a declividade do terreno, o gradiente topografico e as caracteristicas edaficas atuam
diretamente sobre a distribuigdo floristico-estrutural da vegetacdo (MARCON et al., 2014;
HIGUCHI et al., 2012, 2013). A compreensdo da relacdo entre a vegetacdo e as varidveis
ambientais permite analisar variagdes da vegetacdo associadas ao ambiente, contribuindo para
definicdo de acdes de conservacao e recuperacdo dos ecossistemas degradados (MARCON et
al., 2014; BRAGA; BORGES; MARTINS, 2015). Desse modo, destaca-se a necessidade da
avaliacdo de variaveis ambientais nas areas amostradas, como por exemplo, condic¢Ges edéficas,

condicBes topogréaficas, luminosidade, geadas, dentre outras, para melhor compreensdo dos
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fatores que atuam sobre a formacdo dos agrupamentos e para embasar possiveis acdes de
restauracdo necessarias nestas areas.

Em sintese, as areas avaliadas no presente estudo apresentam capacidade para
desencadear o processo de restauracdo florestal. Possuem riqueza de grupos floristicos
caracteristicos da tipologia vegetacional e presenca expressiva de espécies pioneiras e
secundarias importantes para as fases iniciais do processo de restauragdo florestal. Apresentam
adequacao aos indicadores ecoldgicos para os periodos intermediarios de 3 e 5 anos do processo
de restauracdo, com excecdo do indicador cobertura do solo com vegetacdo nativa
arbéreo/arbustiva. Destaca-se a necessidade de adequacdo deste indicador, mediante o
enriquecimento das &reas com menor cobertura arboreo arbustiva com espécies nativas de
recobrimento. O monitoramento das areas também deve ser mantido, visando identificar
possiveis fatores que possam interferir na trajetoria do processo de restauracdo a medio e longo
prazo.

Os indicadores ecoldgicos da Resolu¢cdo SMA 32/2014 podem servir como base para o
desenvolvimento de uma normatizacao para 0 monitoramento de projetos de restauragdo no
estado de Santa Catarina mediante adaptacGes. No contexto da FOM em Santa Catarina,
recomenda-se a incluséo do indicador de cobertura de solo por vegetagédo nativa o componente
herbaceo (todas as formas de vida), considerando-se que este € composto por espécies nativas
que desempenham papel importante na cobertura do solo nos estagios inciais de sucessao
ecologica desta tipologia. Também se faz necesséria a atualizacdo dos valores de referéncia,
principalmente em relacdo ao nimero de espécies nativas regenerantes e densidade de
individuos nativos regenerantes, visto que os valores observados neste estudo foram muito
superiores. Estudos futuros devem ser realizados para avaliacdo de ecossistemas de referéncia
em diferentes estagios sucessionais na FOM, objetivando a geracdo de valores de referéncia
mais adequados para os indicadores avaliados no presente estudo. Estudos voltados para
identificacio do componente herbéceo-arbustivos também sdo necessarios, buscando,
principalmente, identificar a composicdo floristica desta sinlsia e sua relacdo com o

estabelecimento do componente arbdreo em areas em processo inicial de restauragao.
3.4 CONCLUSOES
Os indicadores ecoldgicos avaliados apresentaram valores adequados em comparagao

com os valores intermediérios de referéncia de trés e cinco anos do processo de restauracgao.

Apenas o indicador cobertura de solo com vegetacdo nativa arbdreo/arbustiva apresentou
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valores minimos em comparagdo com os valores intermediarios de referéncia, necessitando de
acOes corretivas para sua adequagdo aos niveis esperados. Para tal, sugere-se a realizacdo do
enriquecimento das areas com menor cobertura arbdreo/arbustiva com espécies nativas de
recobrimento.

Propde-se que o monitoramento das areas em processo de restauracdo avaliadas no
presente estudo seja mantido, visando identificar fatores que possam interferir na trajetoria do
processo de restauracdo a médio e longo prazo, dentre os quais destaca-se, principalmente, a
possivel competicdo da cobertura herbacea com a regeneracgéo das espécies arboreo-arbustivas,
a regeneracdo de Pinus sp. e a presenca de gado, além da adequacdo da cobertura
arbéreo/arbustiva. H4 necessidade da manuten¢do do monitoramento continuo e controle da
regenerantes de Pinus sp. e o isolamento das areas em processo de restauracao para evitar o
acesso e pisoteio ocasionado pelo gado.

Os indicadores propostos pela Resolugdo SMA 32/2014 foram eficientes para a
avaliacdo das APP ocupadas por povoamentos de Pinus sp. e podem servir como base para o
desenvolvimento de uma normatiza¢do para 0 monitoramento da resturacdo florestal destas
areas em Santa Catarina. No entanto adaptacfes sdo necessarias, principalmente em relacdo a
inclusdo da cobertura do solo com vegetacdo nativa herbacea e a atualizacdo dos valores de
referéncia para o contexto da FOM.



70

REFERENCIAS

ALMEIDA, D. S. Alguns principios de sucessdo natural aplicados ao processo de
recuperacdo. In: Recuperac¢do ambiental da Mata Atlantica. 3 ed. Ilhéus, BA: Editus, 2016,
p. 48-75.

ALVARES, C. A. et al. Koppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, Stuttgarf, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP. An update of the Angiosperm Phylogeny Group
classification for the orders and families of flowering plants: APG V. Botanical Journal of
the Linnean Society, v.181, n.2, p. 1-20, 2016.

BECKERT, S. M.; ROSOT, M. A. D.; ROSOT, N. C. Crescimento de Araucaria angustifolia
(Bert.) O. Ktze. em fragmento de Floresta Ombrofila Mista. Scientia Forestalis, Piracicaba,
v. 42, n. 102, p. 209-218, 2014.

BRANCALION, P. H. S.; GANDOLFI, S.; RODRIGUES, R.R. Restauracao Florestal. 1.
ed. Sdo Paulo: Oficina e Textos, 2015. 432p.

BRAGA, A.J. T.; BORGES, E. E. L.; MARTINS, S. V. Influéncia dos fatores edaficos na
variacdo floristica de floresta estacional semidecidual, em vi¢osa, MG. Arvore, Vigosa, MG,
v. 39, n. 4, p. 623-633, 2015.

BRASIL. Lei n° 4.771 de 15 de setembro de 1965. Institui o novo Cédigo Florestal. Diario
Oficial da Unidao, Brasilia, DF, 1965.

BRASIL. Lei n° 7.511 de 7 de julho de 1986. Altera dispositivos da Lei n°® 4.771 de 15 de
setembro de 1965, que institui 0 novo Cadigo Florestal. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
DF, 1986.

BRASIL. Lei n° 7.803 de 18 de julho de 1989. Altera a redacdo da Lei n° 4.771 de 15 de
setembro de 1965, e revoga as Leis n°s 6.535, de 15 de julho de 1978 e 7.511, de 7 de julho
de 1986. Diario Oficial da Uni&o, Brasilia, DF, 1989.

BRASIL. Resolugdo CONAMA n° 429, de 28 de fevereiro de 2011. Dispde sobre a
metodologia de recuperacdo das Areas de Preservacdo Permanente - APPs. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, DF, n. 43, p. 76, 2011.

BRASIL. Lei n° 12.651 de 25 de maio de 2012. Disp0e sobre a protecdo da vegetacdo nativa;
altera as Leis n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de 1996, e
11.428, de 22 de dezembro de 2006; revoga as Leis n° 4.771, de 15 de setembro de 1965, e
7.754, de 14 de abril de 1989, e a Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e
da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 2012.

BUDOWSKI, G. Distribution of tropical American rain forest species in the light of
sucessional processes. Turrialba, Costa Rica, v. 15, n. 1, p. 40-42, 1965.



71

CABRERA, A. L.; KLEIN, R. M. Compostas 4. Tribo: Eupatoriae. In: P.R. Reitz (ed.). Flora
llustrada Catarinense. Itajai: Herbario Barbosa Rodrigues, 1989, pp. 415- 760.

CARLUCCI, M. B. et al. Araucariaceae. In: MARTINELLI, G.; MORAES, M. A. Livro
vermelho da flora do Brasil. 1. Ed. Rio de Janeiro: Instituto de Pesquisa Jardim Boténico do
Rio de Janeiro, 2013, P. 185-186.

COLMANETTI, M. A. A.; SHIRASUNA, R. T.; BARBOSA, L. M. Flora vascular ndo
arborea de um reflorestamento implantado com espécies nativas. Hoehnea, S&o Paulo, v. 42,
n. 4, p. 725-735, 2015.

CURY, R. T. S.; CARVALHO JR, O. Manual para restauracao florestal: florestas de
transicdo. Belém: IPAM - Instituto de Pesquisas da Amazonia, v. 5, 2011, p. 78.

DURIGAN, G.; SILVEIRA, E, R.; MELO, A. C. G. Retirada gradual de arvores exéticas
plantadas para facilitar a regeneracéo da vegetacao nativa do Cerrado, In: DURIGAN, G.;
RAMOS, V. S. (org.). Manejo adaptativo: primeiras experiéncias na restauracao de
ecossistemas. Sdo Paulo: Paginas & Letras Editora e Gréfica, 2013. p. 27 - 30.

FELFILI, J. M.; RESENDE, R. P. Conceitos e métodos em fitossociologia. Brasilia, DF:
Universidade de Brasilia, 2003. 68 p.

FERREIRA, P. I. et al. Floristica e fitossociologia arborea de remanescentes florestais em
uma fazenda produtora de Pinus spp. Floresta, Curitiba, v. 42, n. 4, p. 783-794, 2012.

FERREIRA, P. I. et al. Espécies potenciais para recuperacao de areas de preservacao
permanente no planalto catarinense. Floresta e Ambiente, Seropédica, v. 20, n. 2, p. 173-182,
2013.

FLORA DO BRASIL. Flora do Brasil 2020 em construcdo. Jardim Botanico do Rio de
Janeiro. Disponivel em: < http://floradobrasil.jbrj.gov.br/ >. Acesso em: 23 ago. 2019.

HIGUCHI, P. et al. Influéncia de variaveis ambientais sobre o padrdo estrutural e floristico do
componente arbéreo, em um fragmento de Floresta Ombrofila Mista Montana em Lages, SC.
Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 22, n. 1, p. 79-90, 2012,

HIGUCHI, P. et al. Floristica e estrutura do componente arbéreo e anélise ambiental de um
fragmento de Floresta Ombrofila Mista Altomontana no municipio de Painel, SC. Ciéncia
Florestal, Santa Maria, v. 23, n. 1, p. 153-164, 2013.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Manual técnico
da vegetacdo brasileira: sistema fitogeogréfico, inventario das formac6es florestais e
campestres, técnicas e manejo de cole¢des botanicas, procedimentos para mapeamentos. Rio
de janeiro: IBGE- Diretoria de Geociéncias, 2012. 271p. (Manuais Técnicos de Geociéncias,
1).

KERSTEN, R. A.; GALVAO, F. Suficiéncia amostral em inventarios floristicos e
fitossocioldgicos. In: FELFILI, J. M. et al. (Org.). Fitossociologia no Brasil: métodos e
estudos de casos. Vi¢osa, MG: Editora da Universidade Federal de Vigosa, 2011. p. 156-173.



72

KERSTEN, R. A.; BORGO, M.; GALVAO, F. Floresta Ombrofila Mista: aspectos
fitogeograficos, ecoldgicos e métodos de estudo. In: EISENLOHR, P. V.; FELFILI, J. M;
MELO, M. M. R. F.; ANDRADE, L. A.; NETO, J. A. M. Fitossociologia no Brasil: métodos
e estudos de caso. v.2, 1. ed.Vigosa, MG: Editora da Universidade Federal de Vigosa, 2015, p.
156-182.

LIEBSCH, D. et al. Levantamento floristico e sindromes de dispersdo em remanescentes de
Floresta Ombrdéfila Mista na Regido centro-sul do estado do Parana. Hoehnea, S&o Paulo, v.
36, n. 2, p. 233-248, 2009.

MAGNAGO, L. F. S. et al. Os processos e estagios sucessionais da mata atlantica como
referéncia para a restauracéo florestal. In: MARTINS, S.V. (Ed): Restauragéo ecoldgica de
ecossistemas degradados, Vigosa, MG: Editora da Universidade Federal de Vigosa, 2012. p.
69-100.

MARCON, A. K. et al. Variacao floristico-estrutural em resposta a heterogeneidade
ambiental emu ma floresta nebular em Urubici, Planalto Catarinense. Scientia Forestalis,
Piracicaba, v. 42, n. 103, p. 439-450, 2014.

MARTINELLI, G.; MORAES, M. A. Livro vermelho da flora do Brasil. 1. ed. Rio de
Janeiro: Instituto de Pesquisa Jardim Botanico do Rio de Janeiro, 2013, 1100 p.

MARTINS-RAMOS, D. et al. Floristica de Floresta Ombrdéfila Altomontana e Campos em
Urupema, Santa Catarina, Brasil. Rev. Brasileira de Biociéncias, Porto Alegre, v. 9, n.2, p.
156-166, 2011.

MELO, A. C. G.; MIRANDA, D. L. C.; DURIGAN, G. Cobertura de copas como indicador
de desenvolvimento estrutural de reflorestamentos de restauracéo de matas ciliares no medio
vale do Paranapanema, SP, Brasil. Arvore, Vigosa, MG, v. 31, n. 2, p. 321-328, 2007.

MEYER, L. et al. Regeneracdo natural da Floresta Ombréfila mista em Santa Catarina. In:
VIBRANS, A. C.; SEVEGNANI, L.; GASER, A. L.; LINGNER, D. V. (eds.). Inventario
Floristico Florestal de Santa Catarina, vol. 111, Floresta Ombrofila Mista. Blumenau:
Edifurb, 2013a, p. 191-212.

MEYER L. et al. Fitossociologia do componente arbdreo/arbustivo da Floresta Ombroéfila
Mista em Santa Catarina. In: VIBRANS, A. C.; SEVEGNANI, L.; GASER, A. L,;
LINGNER, D. V. (eds.). Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina, vol. 11,
Floresta Ombrofila Mista. Blumenau: Edifurb, 2013b, p. 157-189.

OKSANEN, J. et al. Vegan: Community Ecology Package. Disponivel em: Acesso em: 03 de
outubro de 2019.

OLIVEIRA, R. E.; ENGEL, V. L. Indicadores de monitoramento da restauracdo na Floresta
Atlantica e atributos para ecossistemas restaurados. Scientia Plena, v. 13, n. 12, p. 1-13,
2017.

ONOFRE, F. F.; ENGEL, V. L. Retirada de arvores de eucalipto para favorecer a regeneracdo
natural da Floresta Ombrofila Densa. In: DURIGAN, G.; RAMOS, V. S. (org.). Manejo



73

adaptativo: primeiras experiéncias na restauracao de ecossistemas. Sdo Paulo: Paginas &
Letras Editora e Gréfica, 2013. p. 31-34.

POTTER, R. O. et al. Solos do Estado de Santa Catarina. Rio de Janeiro: Embrapa Solos.
Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, n. 46, 2004.

QGIS DEVELOPMENT TEAM. QGIS Geographic Information System. Open Source
Geoespatial Foundation Project, 2016.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, 2019. Disponivel em: Acesso em: 03 de
outubro de 2019.

RECH, C. C. C. et al. Avaliacdo da restauragéo florestal de uma APP degradada em Santa
Catarina. Floresta e Ambiente, Seropédica, v. 22, n. 2, p. 194-203, 2015.

REIS, A.; KAGEYAMA, P. Y. Restauracdo de areas degradadas utilizando interacdes
interespecificas. In: KAGEYAMA, P. Y.; OLIVEIRA, R. E.; MORAES, L. F. D.; ENGEL,
V. L.; GANDARA, F. B. (Eds.) Restauracao ecoldgica de ecossistemas naturais. Botucatu:
Fundacdo de Estudo e Pesquisas Agricolas e Florestais; 2003. p. 91-110.

RODERJAN, C. et al. As unidades fitogeogréaficas do Parana. Ciéncia e Ambiente, Santa
Maria, v. 24, p. 75-92, 2002.

RODRIGUES, R. R.; BRANCALION, P. H. S.; ISERNHAGEN, I. Pacto pela restauracéo
da Mata Atlantica: referencial dos conceitos e acOes de restauragéo florestal. S&o Paulo:
LERF/ESALQ: Instituto BioAtlantica, 2009, 256 p.

SALAMI, G. et al. Avaliacdo dos aspectos floristicos e estruturais de um fragmento de
Floresta Ombroéfila Mista influenciado por sucessivas rotacdes de espécies florestais exoticas.
Revista de Ciéncias Agroveterinérias, Lages, v. 14, n.1, p. 7-14, 2015.

SAO PAULO. Resolucio SMA n° 32, de 03 de abril de 2014. Estabelece as orientagdes,
diretrizes e critérios sobre restauracdo ecoldgica no Estado de Sao Paulo, e da providéncias
correlatas. Diario Oficial do Estado de S&o Paulo. S&o Paulo, SP, p. 36-37, 2014.

SAO PAULO. Portaria CBRN 01/2015. Estabelece o Protocolo de Monitoramento de
Projetos de Restauracdo Ecologica. Diario Oficial do Estado de S&o Paulo. Sao Paulo, SP,
p. 46-46, 2015.

SCARIOT, E. C.; REIS, A. Riqueza e estrutura floristica de corredores ciliares em
regeneracdo natural no planalto norte catarinense, Sul do Brasil. Perspectiva, Erechim, v. 34,
n. 125, p. 53-65, 2010.

SCHORN, L. A. et al. Avaliacédo de técnicas para inducdo da regeneracdo natural em area de
preservacdo permanente sob uso anterior do solo com Pinus elliottii. Floresta, Curitiba, v. 40,
n. 2, p. 281-294, 2010.

SECCO, R. T.; ACRA, L. A,; CARAIOLA, M. Regeneracédo natural em area de corte raso de
Pinus taeda L. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 29, n.1, p. 208-220, 2019.



74

SEVEGNANI, L.; VIBRANS, A. C.; GASPER, A. L. Consideracdes finais sobre a Floresta
Ombrofila Mista em Santa Catarina. In: VIBRANS, A. C.; SEVEGNANI, L.; GASER, A. L.;
LINGNER, D. V. (eds.). Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina, vol. 11,
Floresta Ombréfila Mista. Blumena: Edifurb, 2013, p. 275-278.

SILVA, R. A. R.; MAZON, J. A.; WATZLAWICK, L. F. Distribuicdo espacial de taxons
anemocaricos e zoocoricos em fragmentos de Floresta Ombroéfila Mista. Pesquisa Florestal
Brasileira, Colombo, v. 39, p. 1-10, 20109.

SMITH, L. B.; DOWNS, R. J. Solanéaceas. In: P.R. Reitz (ed.). Flora llustrada Catarinense.
Itajai: Herbario Barbosa Rodrigues, 1966, pp. 1- 321.

SPG/SC. Fotos aéreas do ano de 1957. Secretaria de Estado de Planejamento, Santa
Catarina, 2019.

STEDILLE, L. I. B. et al. Passive restoration of mixed ombrophilous forest a decade after
frest plantation removal in the South of Brasil. Floresta, Curitiba, v. 48, n. 4, p. 523-534,
2018.

SUGANUMA, M. S.; DURIGAN, G. Indicators of restoration sucess in riparian tropical
forest using multiple reference ecosystem. Restoration Ecology, v. 23, n. 3, p. 238-251, 2015.

THOMAS, P. Araucaria angustifolia. The IUCN Red List of Theatened Species 2013:
e.T32975A2829141, 2013. Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2013-
1.RLTS.T32975A2829141.en> Acesso em: 15 ago 2019.

TRES, D. R.; REIS, A. Técnicas nucleadoras na restauracdo de floresta ribeirinha em area de
Floresta Ombrdfila Mista, Sul do Brasil. Biotemas, Florianopolis, v. 22, n. 4, 2009, p. 59-71.

VAN DER PIL L. Principles of dispersal in higher plants. Berlim: Springer-Verlag; 1982.

VIEIRA, E. M.; IOB, G. Dispersao e predcao de sementes de araucaria (Araucaria
angustifolia). FONSECA, C. R.; SOUZA, A. F.; LEAL-ZANCHET, AM.; DUTRA, T,;
GANADE, G. (Eds.) Floresta de Araucéria: Ecologia, Conservacdo e Desenvolvimento
Sustentavel. Ribeirdo Preto: Editora Holos, 2009, p. 85-95.


http://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2013-1.RLTS.T32975A2829141.en
http://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2013-1.RLTS.T32975A2829141.en

75

4 CAPITULO Il - ATRIBUTOS FiSICO-QUIMICOS DO SOLO COMO
INDICADORES ECOLOGICOS DA RESTAURACAO FLORESTAL EM AREAS
POS-COLHEITA DE Pinus sp.

RESUMO

Este estudo foi realizado em Areas de Preservacdo Permanente anteriormente ocupadas por
Pinus sp., localizadas em Ponte Alta do Norte, Santa Catarina, Brasil. O objetivo foi relacionar
os indicadores de qualidade do solo (atributos fisico-quimicos) aos padrfes floristicos-
estruturais da regeneracao natural, obtidos por meio dos indicadores ecoldgicos propostos pela
Resolucdo SMA 32/2014. O levantamento dos indicadores ecoldgicos e das variaveis edaficas
(atributos fisico-quimicos do solo) foi realizado em 19 parcelas permanentes (25 m x 4 m). Para
os indicadores ecoldgicos e variaveis edaficas, foram calculados a média e o desvio padrdo de
cada variavel. A interpretacdo dos valores dos atributos fisico-quimicos do solo foi realizada
pela comparacdo com valores definidos na literatura. Realizou-se a ordena¢do dos dados de
composicdo floristico-estrutural da regeneracdo natural e das parcelas por meio de analise
NMDS (Nonmetric multidimensional scalling) e plotadas a posteriori as variaveis edéficas e
indicadores ecoldgicos significativos (p<0,05). A interpretacdo dos atributos quimicos do solo
indicou ocorréncia de solos acidos, pouco férteis, ricos em matéria organica e com elevada
saturacdo por aluminio. A resisténcia do solo a penetracdo apresentou valor abaixo do limite
considerados critico para o desenvolvimento das raizes das plantas (2,5 Mpa), com excecdo de
algumas parcelas. Os valores superiores ao limite critico, possivelmente, estdo relacionados a
pouca profundidade do solo nestas areas. Na ordenacdo NMDS, as varidveis edaficas
significativas e com maior correlacdo com a composicdo floristico-estrutural da vegetacédo
foram a umidade gravimétrica, o pH e o teor de argila, condicionantes de um gradiente edafico
de umidade do solo, acidez e textura entre os ambientes avaliados. Entre os indicadores
ecologicos, apenas a cobertura do solo com vegetagdo nativa arbdreo/arbustiva e o0 nimero de
espécies nativas regenerantes foram significativas, representando a variagdo fisiondmica da
vegetacdo ao longo de um gradiente sucessional. A presenca deste gradiente evidencia a
ocorréncia de diferentes estagios sucessionais no processo de restauragdo, associados, entre
outros fatores, as variaces nas condicOes edaficas, que influenciam na riqueza de espécies e
no desenvolvimento da cobertura do solo entre os ambientes. As variaveis edaficas mostram-se
bons indicadores para 0 monitoramento do processo de restauracdo florestal nestas areas.

Assim, devem ser considerados para 0 monitoramento da restauragéo, pois sintetizam de forma
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eficiente variagcGes ambientais que influenciam nos padrdes da vegetagéo, viabilizando ac¢oes

de restauracdo no contexto local.

Palavras-chave: Variaveis edaficas. Analise multivariada. Gradientes ambientais.
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ABSTRACT

This study was carried out in Permanent Preservation Areas previously occupied by Pinus sp.,
located in Ponte Alta do Norte, Santa Catarina, Brazil. The objective was to relate the soil
quality indicators (physical-chemical attributes) to the floristic-structural patterns of natural
regeneration, obtained through the ecological indicators of the Resolution SMA 32/2014. The
survey of the ecological indicators and the edaphic variables (physical-chemical attributes of
the soil) was carried out in 19 permanent plots (25 m x 4 m). For ecological indicators and
edaphic variables, the mean and standard deviation of each variable were calculated. The
interpretation of the values of the physical-chemical attributes of the soil was carried out by
means of comparison with values defined in the literature. The floristic-structural composition
of natural regeneration and plots data was ordered using NMDS (Nonmetric multidimensional
scalling) analysis and plotted a posteriori the edaphic variables and significant ecological
indicators (p <0.05). The interpretation of the chemical attributes of the soil indicated the
occurrence of acidic, poorly fertile soils, rich in organic matter and with high aluminum
saturation. The soil resistance to penetration showed a value below the limit considered critical
for the development of plant roots (2.5 Mpa), with the exception of some plots. The values
above the critical limit are possibly related to the shallow depth of the soil in these areas. In the
NMDS ordering, the significant edaphic variables and with the highest correlation with the
floristic-structural composition of the vegetation were gravimetric moisture, pH and clay
content, which condition a soil soil moisture gradient, acidity and texture between the evaluated
environments. Among the ecological indicators, only soil cover with native tree/shrub
vegetation and the number of native regenerating species were significant, representing the
physiognomic variation of vegetation along a successional gradient. The presence of this
gradient, evidenced the occurrence of different successional stages in the restoration process,
associated, among other factors, with variations in edaphic conditions, which determine the
richness of species and the development of soil cover between environments. The edaphic
variables prove to be good indicators for monitoring the forest restoration process in these areas.
So, they must be considered for monitoring the restoration, as they efficiently synthesize
environmental variations that influence vegetation patterns, enabling restoration actions in the

local context.

Keywords: Environmental variables. Multivariate analysis. Environmental gradientes.
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4.1 INTRODUCAO

Varios ecossistemas florestais sdo definidos pelas suas condic6es edéaficas, sendo estas
essenciais para a definicdo do tipo de ecossistema a ser restaurado e de seus valores referéncia
(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015). A compreensdo da influéncia de
variaveis ambientais edaficas sobre os padrdes floristicos e estruturais das florestas torna-se
fundamental para subsidiar estratégias de restauracdo (ANSOLIN et al., 2016), fornecendo
informacdes a respeito dos microssitios de ocorréncia das espécies e da organizacdo das
comunidades vegetais (HIGUCHI et al., 2012; MARCON et al., 2014). Na regido fitoecoldgica
da Floresta Ombréfila Mista (FOM), variagfes na composicdo floristica, estrutura e dindmica
florestal sdo observadas, principalmente, em funcdo de fatores edaficos, climaticos e do
historico de degradacdo antropica dos ambientes de ocorréncia desta vegetacdo (HIGUCHI et
al., 2012; KERSTEN; BORGO; GALVAO, 2015).

Desse modo, a avaliacdo da qualidade do solo em areas alteradas torna-se um importante
indicador ecologico, visto que o solo consiste em um componente de grande relevancia para 0s
ecossistemas, responsavel pelo suporte e desenvolvimento da vegetacdo (REIS et al., 2003),
ciclagem de nutrientes, habitat para organismos edaficos, regulacédo do ciclo hidroldgico, dentre
outras funcdes (BRADY; WEIL, 2013).

A avaliacgdo da qualidade do solo pode ser realizada com base na anélise de indicadores
ecologicos, que podem incluir parametros fisico, quimicos ou bioldgicos do solo (CHAER,
2008). Atributos fisico-quimicos, relacionados a estrutura, fertilidade e matéria organica do
solo, sdo sensiveis as alteragdes ocasionadas no ambiente (HAUSER et al., 2005), sendo
descritos como potenciais indicadores para a restauracao florestal (MORAES; CAMPELLO;
FRANCO, 2010; MENDES et al., 2018). Estes atributos, quando associados a outros aspectos
da dindmica florestal, tornam-se eficientes para o planejamento da restauracdo florestal,
viabilizando o reestabelecimento da funcionalidade do ecossistema degradado (ROCHA et al.,
2015).

Apesar de sua relevancia, estes indicadores sdo pouco evidenciados em projetos de
restauracdo florestal (REIS et al., 2003). Para 0 dominio Mata Atlantica, em estudo de reviséo
de das ultimas trés décadas, Oliveira e Engel (2017) encontraram apenas seis trabalhos que
utilizaram as propriedades fisico-quimicas do solo no contexto da restauragéo florestal. Mendes
et al. (2018) verificaram que menos de 50% dos estudos sobre restauragéo realizados na Mata
Atlantica consideram indicadores de qualidade do solo. Estes autores destacam que indicadores

importantes como o pH, a textura do solo, matéria organica e o teor de 4gua sdo faceis e baratos
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de mensurar e devem ser incluidos de forma rotineira em projetos de restauracdo, pois
expressam eficientemente a recuperacdo de servigos ecossistémicos importantes como o
sequestro de carbono e o regulamento hidroldgico.

Frente ao exposto, o objetivo deste estudo foi relacionar os indicadores de qualidade do
solo (atributos fisico-quimicos) aos padrdes floristicos-estruturais da regeneracdo natural,
obtidos por meio dos indicadores ecoldgicos da resolu¢cdo SMA 32/2014, em areas em processo
de restauracdo florestal pos-colheita de Pinus sp. Espera-se que: 1) Os atributos fisico-quimicos
do solo apresentem influéncia sobre os padrdes floristico e estruturais da regeneracdo natural
amostrados por meio dos indicadores ecoldgicos da resolucdo SMA 32/2014; 2) As
propriedades fisico-quimicas do solo sejam bons indicadores para avaliar o0 avango do processo

de restauracdo nas areas estudadas.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

Este estudo foi realizado em Areas de Preservacio Permanente (APP) anteriormente
ocupadas por povoamentos de Pinus sp., localizadas na Fazenda Rio das Pedras (FRPE),
pertencente a empresa Florestal Rio das Pedras Ltda. A area de estudo esta situada no municipio
de Ponte Alta do Norte (27°09'30"S e 50°27'52"0), regido serrana do estado de Santa Catarina
(Figura 1). O clima da regido, segundo a Classificacdo de Kdppen-Geiger, é do tipo Cfb —
subtropical tmido e com verdes frescos, ndo apresentando estacdo seca definida (ALVARES
etal., 2013), com temperatura média anual de 15,2 °C e pluviosidade média anual de 1648 mm.

A éarea de estudo esté inserida na formacdo geologica Serra Geral, com predominancia
de solos do tipo Cambissolos haplicos, Neossolos litélicos e Nitossolos brunos (POTTER et
al., 2004). A vegetacdo da area de estudo € de Floresta Ombrofila Mista (FOM) (IBGE, 2012).
A altitude das &reas de estudo varia entre 991 m e 1125 m, com média de 1069 m, estando
inseridas nas formagdes FOM Montana e FOM Altomontana (IBGE, 2012).

A Fazenda Rio das Pedras possui uma area de 9284,20 ha, dos quais 1345,71 ha
correspondem & Area de Preservacio Permanente (APP). Destes, 668,57 ha consistem em Areas
de Recuperagdo Ambiental (ARA’s), anteriormente ocupadas por povoamentos de Pinus sp.
(Figura 1). Os povoamentos de Pinus sp. foram retirados destas areas para atender as exigéncias
previstas na legislacdo ambiental vigente, mediante a assinatura de Termo de Ajustamento de

Conduta (TAC) estabelecido pelo Ministério Publico de Santa Catarina para restauragdo de
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APP’s em areas de silvicultura. Nestas areas, as APP possuiam faixas marginais de 5 m,
conforme estabelecido pela Lei 4.771 de 15 de setembro de 1965, para cursos d’agua com até
10 m de largura (BRASIL, 1965). Com as mudancas e alteracdes realizadas nesta Lei nos anos
de 1986 e 1989 - Leis n°s 7.511/1986 e 7.803/1989 (BRASIL, 1986, 1989) e mantidas na atual
legislacdo ambiental vigente - Lei n° 12.651 de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012), a faixa
marginal para composigdo de APP em cursos d’agua com até 10 m de largura passou a ser de
30 m, sendo necessaria a adequacdo ambiental.

A retirada do Pinus sp. foi realizada no periodo entre os anos de 2015 e 2016, sendo este
o primeiro ciclo de corte apds a implantacdo dos talhGes. A colheita foi realizada de forma
mecanizada e manual. Desde entdo, as areas foram isoladas para que ocorresse o processo de
regeneracdo natural, sendo realizado o monitoramento continuo da regeneracédo de Pinus sp. e
remocao dos individuos por corte. A avaliacdo das areas foi realizada durante o ano de 2019,

estando as areas com idades entre trés e cinco anos no processo de restauragao.

4.2.2 Amostragem

Foram alocadas 19 parcelas permanentes com dimens@es de 25 m de comprimento e 4
m de largura, totalizando uma &rea de 100 m2 por parcela. As unidades amostrais foram alocadas
de forma aleatoria, por sorteio realizado no software Quantun Gis® versdo 2.18.4 (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2016). Como critério para distribuicdo das unidades amostrais na
area de estudo, utilizou-se uma distancia de minima de 100 m. Para instalacdo das parcelas,
primeiramente foi definida uma linha amostral central de 25 m, com auxilio de uma trena e, na

sequéncia, a largura da parcela foi fixada em 2 m para cada lado desta linha (Figura 2).

4.2.3 Coleta e processamento de dados

4.2.3.1 Coleta de solo

Em cada parcela foram coletadas amostras de solo a uma profundidade de 0-20 cm, com
auxilio de um trado holandés (Figura 15 A), sendo cada amostra composta por 15 subamostras
coletadas (Figura 15 B) aleatoriamente dentro da parcela, de forma bem distribuida, conforme
metodologia proposta pelo Manual de Adubacgéo e de Calagem para os estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO - SBCS, 2004).
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O solo coletado foi devidamente misturado em um recipiente, posteriormente, acondicionado

em sacos plésticos e identificado, para posterior realizacdo de analise quimica.

Figura 15 — Coleta de solo: A) Subamostra de solo coletada com trado holandés (0-20 cm); B)

Amostra composta de solo destinada & anélise quimica.
R B

o g
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

4.2.3.2 Analise quimica do solo

As amostras de solo foram encaminhadas para o Laboratorio de Andlises de Solos,
Fertilizantes, Plantas e Corretivos — LabFertil para realizacdo de analise quimica basica,
conforme parametros estabelecidos pela SBCS (2004). Foram quantificados o pH em éagua, P,
K, Al, Ca, Mg, Matéria Organica (MO), teor de argila e calculados os indices: CTC apH = 7,0,
CTC efetiva, Saturacdo de Bases da CTC a pH = 7,0 (V) e Saturacéo por Al (m).

4.2.3.3 Resisténcia do Solo a Penetracéo

Para obtencdo da Resisténcia do Solo & Penetragdo (RP), cada parcela foi dividida em
trés quadrantes, sendo realizada a leitura de dois pontos em cada quadrante, totalizando seis
pontos por parcela. As leituras foram realizadas com auxilio de um penetrémetro digital de
esforgo manual, modelo Penetrolog PLG1020, da empresa Falker Automacdo Agricola. As
leituras foram realizadas a profundidade de 0-20 cm, ao longo da linha central de 25 m,
distanciados 5 m entre si.
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Devido a influéncia do contetdo de agua no solo nas avaliagdes de resisténcia do solo a
penetracdo (REICHERT et al., 2009), realizou-se a coleta de uma amostra de solo (0-20 cm)
em cada quadrante, totalizando trés amostras por parcela, para determinacdo da condicédo de
umidade do solo no momento da avaliacdo. As amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos e identificadas, sendo encaminhadas para o Laboratorio de Levantamento e Andlise
Ambiental da Universidade do Estado de Santa Catarina — CAV/UDESC, para determinagéo
da umidade gravimétrica. Para obtencdo da massa Umida, foram pesados 200 g de solo para
cada amostra em recipiente de aluminio, com auxilio de uma balanga analitica de preciséo.
Posteriormente, as amostras foram transferidas para estufa a temperatura de 105°C até
atingirem peso constante. Apos este periodo, foram novamente pesadas para determinacao da
massa seca. A umidade de base gravimétrica foi calculada pela equacéo (5), conforme proposto
pelo Manual de Métodos de Analise de Solo (TEIXEIRA et al., 2017):

Ug = (Mu — Ms/Ms) (5)

Em que:

Ug = Umidade de base gravimétrica (kg kg ™);
Mu = Massa Umida (g);

Ms = Massa seca (g).

Devido a elevada variacao da umidade gravimétrica do solo (Ug) entre as parcelas, para
realizacéo de inferéncias precisas acerca da compactacdo dos solos nos ambientes avaliados, 0s
valores de Resisténcia do solo a Penetracdo (RP) foram corrigidos a partir de um valor de
umidade gravimétrica padronizado (Ug média = 0,527 kg kg-1). A correcdo dos valores de RP

média, RP minima e RP méaxima foi obtida a partir do modelo representado na equacéo (6):

RPest=a*In(Ug) +b (6)

Em que:
RP est = Resisténcia do Solo a Penetragdo estimada (Mpa);
a e b = Par@metros empiricos de ajuste do modelo;

Ug = Umidade gravimétrica do solo (kg kg-1).
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4.2.3.4 Indicadores ecoldgicos da Resolucdo SMA 32/2014

A metodologia utilizada para amostragem e avaliacdo da adequacdo das areas em
processo de restauracdo ecoldgica foi adaptada a partir da Resolucdo SMA 32/2014 (SAO
PAULO, 2014) e Portaria CBRN 01/2015 (SAO PAULO, 2015), que estabelece o Protocolo de
Monitoramento de Projetos de Restauracdo Ecoldgica no estado de Sdo Paulo. A adogdo desta
metodologia baseia-se na auséncia de uma regulamentacdo para a avaliacdo e monitoramento
de projetos de restauracdo ecoldgica no estado de Santa Catarina. Em cada parcela foram
avaliados os indicadores: 1) cobertura de solo com vegetacdo nativa arboreo/arbustiva; 2)
densidade de individuos nativos regenerantes; 3) nimero de espécies nativas regenerantes e; 4)

cobertura do solo com vegetacdo nativa herbacea, descritos no Capitulo I.

4.2.4 Andlise de dados

4.2.4.1 Anélise quimica do solo

Foram calculados os valores médios e os desvios padrdes dos parametros obtidos a partir
da anélise quimica de solo: pH em agua, P, K, Al, Ca, Mg, Matéria Organica (MO), teor de
argila, CTC a pH 7,0, CTC efetiva, Saturagcdo de Bases da CTC a pH = 7,0 (V%) e Saturagéo
por Al (m%). A interpretacdo dos valores obtidos para estes parametros foi realizada conforme
proposto pela SBCS (2004). Realizou-se, ainda, a comparacao destes parametros com valores
encontrados pelo Mapa de Solos do Estado de Santa Catarina (POTTER et al., 2004) para
Cambissolos héplicos, Nitossolos brunos e Neossolos litélicos ocorrentes na regido de Ponte

Alta do Norte e predominantes na area de estudo.

4.2.4.2 Resisténcia do solo a penetracéo

Os dados de resisténcia do solo a penetracao estimada e a umidade gravimétrica do solo
foram submetidos a estatistica descritiva, sendo apresentados a média e o desvio padrdo. Os
dados de resisténcia do solo a penetracdo observada foram ajustados em relagéo a resisténcia a
penetracdo estimada pela equacdo 6. A qualidade do ajuste foi verificada pelo coeficiente de
determinacdo (R?). O R2 varia entre 0 e 1, sendo que quanto mais proximo a 1 indica maior
precisao do ajuste da equagdo (PADOVANI, 2014).
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4.2.4.3 Indicadores da resolucdo SMA 32/2014

Para os indicadores ecologicos Cobertura do solo com vegetacdo nativa
arbéreo/arbustiva — CobA(%), Cobertura do solo com vegetacdo nativa herbacea — CobH(%),
Densidade de individuos nativos regenerantes — DI (ind hal) e Nimero de espécies nativas
regenerantes — Nsp (n° spp.) foram apresentados os valores médios e o desvio padréo
considerando todas as unidades amostrais. Os indicadores ecoldgicos, juntamente com as

variaveis edaficas foram empregados na analise multivariada NMDS.

4.2.4.4 Anélise multivariada NMDS (Nonmetric multidimensional scalling)

Os dados de composicéo floristico-estrutural da regeneracdo natural foram ordenados
por meio de analise multivariada NMDS (Nonmetric multidimensional scalling), com quatro
dimensGes, sendo correlacionados com as variaveis edaficas e indicadores ecoldgicos. Este
método de ordenacdo ndo paramétrica permite a construcdo de um diagrama de ordenacédo dos
pontos de uma matriz de semelhanca ou dissimilaridade entre pares de objetos em um nimero
especifico de dimensBes, maximizando a concordancia entre as distancias e os valores de
semelhanca entre os pontos (MINCHIN, 1987). Para tal, utilizou-se uma matriz com dados de
abundancia das espécies por parcela, baseada no método de Bray-Curtis. As espécies com
menos de cinco individuos foram removidas da anélise, visto que espécies raras dificultam a
interpretacdo dos dados e acrescentam poucas informacdes relevantes. A verificacdo da
adequabilidade da ordenacéo foi avaliada pelo valor stress.

As variaveis edaficas e os indicadores ecoldgicos foram ajustadas a posteriori, por meio
da funcdo envfit, utilizando-se 1000 permutacdes. O nivel de multicoliniaridade das variaveis
foi testado pelo Fator de Inflagcdo da Variancia (VIF), utilizando-se a fungéo vifstep do pacote
usdm (NAIMI, 2017). As variaveis que apresentaram elevada multicoliniaridade (VIF superior
a 10) foram excluidas da analise. As varidveis significativas (p<0,05) e de maior relevancia
sobre a composicao floristico-estrutural da regeneracdo natural foram plotadas na ordenagéo na
forma de vetores. As analises estatisticas foram realizadas no software R Studio (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), com auxilio do pacote Vegan (OKSANEN et al.,
2019), para NMDS.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Atributos quimicos do solo

O pH das areas amostradas é considerado muito baixo (Tabela 4), indicando acidez
muito alta. Outros estudos também verificaram baixos valores de pH para solos em altitudes
superiores @ 1000 m em FOM (e.g. ANSOLIN et al., 2016; HIGUCHI et al., 2012, 2013),
indicando elevada acidez. Salami et al. (2018), em estudo realizado em solos de areas em
regeneracdo natural pos-colheita de Pinus sp. em FOM também verificaram a ocorréncia de pH

acido (4,64), corroborando com o resultado obtido neste estudo.

Tabela 4 — Valores médios e interpretacdo das variaveis edaficas e valores médios dos
indicadores ecoldgicos da Resolugdo SMA 32/2014 avaliados nas 19 parcelas em areas de

restauracdo florestal pos-colheita de Pinus sp. em Ponte Alta do Norte, SC.

Atributos Média DP Interpretacéo’
pH 4,33 0,21 Muito baixo
Al (cmolc dm™®) 4,88 0,84 Alto

Ca (cmolc dm®) 0,95 0,41 Baixo
Mg (cmolc dm®) 0,72 1,32 Médio
CTC (pH 7) (cmolc dm3) 30,18 5,93 Alto
CTC efetiva (cmolc dm) 6,67 1,90 Alto

K (mg dm?) 50,53 13,67 Baixo

V (%) 5,96 3,99 Muito baixa
MO (%) 8,88 2,11 Alto
Argila (%) 22,47 8,68 Médio

P (mg dm) 5,83 1,46 Baixo

m (%) 74,90 12,49 Alto

RP média 1,13 0,50 -

Ug (kg kg) 0,53 0,22 -
CobA (%) 67,00 24,40 -
CobH (%) 97,00 8,30 -

DI (ind ha-1) 7.553,00 2.341,00 -

Nsp (n° spp) 16,47 6,37 -

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). Legenda: pH = pH em 4gua; Al = aluminio; Ca = célcio; Mg = magnésio;
CTC (pH 7) =CTC apH 7; CTC efetiva = CTC efetiva; K = potéssio; V = saturagdo por bases; MO = matéria
organica; Argila = teor de argila; P = fésforo; m = saturacdo por Aluminio; RP média = resisténcia do solo a
penetragdo média estimada; Ug = umidade gravimétrica do solo; CobA = cobertura do solo com vegetagao
nativa arboreo/arbustiva; CobH = cobertura do solo com vegetacdo nativa herbacea; DI = densidade de
individuos nativos regenerantes; Nsp = nimero de espécies nativas regenerantes; * Interpretagdo dos atributos
quimicos do solo conforme a SBCS (2004).

O teor de Al foi considerado alto (Tabela 4). Em solos &cidos, elevados teores de
aluminio trocavel ocasionam toxidez as plantas, inibindo seu crescimento devido ao mal
desenvolvimento radicular (YANG; RAO; HORST, 2013). No entanto, em florestas tropicais,
caracteristicas como a alta diversidade, elevada producdo de biomassa e adaptacGes nas
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espécies nativas evidenciam que os elevados niveis de Al ndo afetam seu desenvolvimento
(BRUNNER; SPERIZEN, 2013).

Os teores de Ca e Mg sdo considerados baixo e médio, respectivamente (Tabela 4). Solos
com teores de calcio e magnésio trocaveis menores ou iguais a 2,0 e 0,5 cmolc dm,
respectivamente, séo considerados deficientes (SBCS, 2004). Os teores de P e K (Tabela 4)
também sdo considerados baixos. Baixos teores de nutrientes como calcio, fésforo e potéssio e
elevados de Al trocavel também foram verificados por Salami et al. (2018) em areas em
regeneracao natural pos-colheita de Pinus sp. Estes autores destacam que os teores baixos destes
nutrientes e o elevado Al trocavel ndo foram limitantes ao desenvolvimento de espécies
arboreas e arbustivas nativas nas areas em processo de restauracéo, visto que a ciclagem de
nutrientes ocorrente na serrapilheira tende a aliviar os efeitos da baixa concentracdo destes
nutrientes no solo. Desse modo, infere-se que a camada de biomassa vegetal morta, composta,
principalmente, por espécies herbaceas e residuos de colheita de Pinus sp., em algumas parcelas
(Figura 16 A e B), contribui para a manutencdo e desenvolvimento da vegetagdo nativa nas
areas avaliadas neste estudo, indicando, ainda, a resiliéncia do ecossistema em processo de

restauracao pelo reestabelecimento da ciclagem de nutrientes na interface solo-serrapilheira.

Figura 16 — Acimulo de biomassa morta sobre o solo: A) Biomassa composta por espécies
herbaceas (H) indicada pelas setas; B) Biomassa composta por residuos de colheita de Pinus

sp. — troncos (T) e cascas (C) e herbaceas (H), indicada pelas setas.

- |

O teor de argila (%) foi classificado como de textura média (Tabela 4), indicando que

estes solos apresentam propor¢oes semelhantes da fracéo argila e areia, com capacidade média
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de retencdo de agua e nutrientes (SBCS, 2004). O teor de matéria organica (MO%) é
considerado alto (Tabela 4), sendo semelhante ao verificado por Higuchi et al. (2012) em FOM
Montana em altitude de aproximadamente 1000 m (MO = 8,11 + 2,16%), e superior ao
verificado por Aimi et al. (2017) em altitudes inferiores (MO = 5,9). Tal diferenca
possivelmente esta relacionado as condi¢cdes ambientais especificas das florestas em relacéo a
cota atitudinal. Em altitudes elevadas, as condi¢des de baixas temperaturas e elevada umidade
diminuem a taxa de decomposicdo da biomassa, ocasionando maior acimulo de matéria
organica nos solos (SCHEER; MOCOCHINSKI, 2009; KELLING; ARAUJO; RORATO,
2019), como é o caso das areas avaliadas neste estudo, com altitude média de 1100 m. A
presenca de residuos de colheita de Pinus sp. deixados ap6s a retirada dos individuos (Figura
16 B), em algumas parcelas, também pode ter contribuido para os elevados teores de matéria
organica verificados e, consequentemente, para a elevada acidez e teor de Al.

A CTC A pH 7 e a CTC efetiva apresentaram valores altos (Tabela 4), superior & 15,0
cmolc dm= e 4,0 cmolc dm, respectivamente (SBCS, 2004; SOBRAL et al., 2015). Estes
autores destacam que valores altos de CTC a pH 7 indicam a presenca de argilominerais 2:1 na
fracdo argila do solo, caracterizando solos pouco intemperizados. Além disso, os elevados
valores de CTC a pH 7 verificados neste estudo possivelmente sdo resultados do elevado teor
de matéria organica nos solos amostrados. De acordo com Ronquim (2010), a matéria organica
apresenta elevada contribuicdo para a CTC total (CTC a pH 7), sendo superior a contribuicao
da fracdo mineral do solo. O referido autor ainda destaca que em solos com elevada matéria
organica geralmente a CTC total é elevada.

A saturacdo por aluminio (m%) é considerada alta, enquanto que a saturacdo por bases
(V%) é considerada muito baixa (Tabela 4). A saturacdo por bases (V%) inferior a 50% indica
que os solos avaliados sdo distroficos, ou seja, pouco férteis, sendo deficientes, principalmente,
em célcio e potassio. De acordo com Ronquim (2010), solos distréficos com baixos teores de
calcio, magnésio e potassio, saturacdo por aluminio (m%) superior a 50% e teor de aluminio
trocavel superior a 3 mmolc dm™ séo classificados como solos &licos, ou seja, muito pobres.

De modo geral, os atributos quimicos do solo apresentaram valores similares aos
verificados para Cambissolos haplicos, Nitossolos brunos e Neossolos litélicos ocorrentes na
regido de Ponte Alta do Norte, pelo Mapa de Solos do estado de Santa Catarina (POTTER et
al., 2004) e predominantes nas areas amostradas. Os referidos autores destacam que estes solos,
em condigdes naturais, sdo fortemente acidos (pH < 5,0), com elevados teores de matéria
orgénica (superiores a 6%), elevada saturacéo por Al, elevada CTC nas camadas superficiais,

baixa saturacdo por bases e elevado teor de argila (> 50%), caracterizando-se pela baixa
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fertilidade natural. Somente os teores de argila apresentaram valores inferiores aos verificados
para estas classes de solos, estando associados a possiveis variagdes na composicao mineral do
material de origem do solo entre os ambientes avaliados.

As condicOes edaficas das areas em processo de restauracéo estdo em conformidade com
0s padrdes observados para florestas em altitudes superiores. Essas formacdes geralmente
apresentam solos poucos desenvolvidos, com elevada acidez, altos teores de matéria organica
e baixa saturacdo por bases, além de elevada saturacdo por aluminio trocavel (SCHEER,;
CURCIO; RODERJAN, 2011). Tais caracteristicas do solo sdo importantes no contexto da
recuperacdo de areas degradadas, pois sdo determinantes na distribuicdo floristica e estrutural
destas florestas (MARCON et al., 2014).

4.3.2 Resisténcia do solo a penetragao

Os valores de RP média estimados variaram de 0,36 Mpa a 2,36 Mpa (Figura 17) entre

as unidades amostrais, em condicdo de umidade gravimétrica padronizada (Ug média = 0,527
kg kg-).
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Figura 17 — Estatistica descritiva da Resisténcia do Solo & Penetracdo estimada e Umidade
Gravimeétrica do Solo para areas em processo de restauracdo florestal pds-colheita de Pinus
sp., Ponte Alta do Norte, SC, Brasil.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020). Legenda: RPest minima = Resisténcia do solo a penetracdo minima estimada
(Mpa); RPest média = Resisténcia do solo a penetracdo média estimada (Mpa); RPest maxima = Resisténcia do
solo a penetragdo méaxima estimada (Mpa); Ug média = Umidade gravimétrica do solo média (kg kg™).

Todos os valores de RP média estimados estdo abaixo do limite considerado critico para
o crescimento radicular das plantas, de 2,5 Mpa, conforme definido por Greacen e Sands (1980).
No entanto, observa-se a ocorréncia de valores estimados de RP méxima (Figura 17) acima do
limite critico para o crescimento radicular nas parcelas 1, 2 e 4, indicando possiveis limitacdes
ao desenvolvimento radicular das plantas nestas areas. Os valores maximos de RP foram
observados em maior profundidade, entre 15 e 20 cm. A ocorréncia de valores de RP maxima
limitantes em profundidade, possivelmente, estéo relacionados a colheita mecanizada do Pinus
sp. realizada nestas areas, comportamento também verificado por outros autores. Lopes et al.
(2015) em estudo realizado em areas sob colheita mecanizada de P. taeda observaram aumento
da RP, acima do limite critico para o crescimento radicular das plantas, na camada do solo a
partir dos 10 cm de profundidade. Reichert et al. (2018) ao avaliar o efeito da colheita
mecanizada de P. taeda em solos argilo-arenosos na regido sul do Brasil, também observaram
a ocorréncia de valores de resisténcia a penetracdo acima do limite critico nas camadas
subsuperficiais do solo, até uma profundidade de 40 cm, corroborando com o observado neste

estudo. Os referidos autores evidenciam que além da intensidade do trafego de méaquinas,
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fatores como a textura do solo e variagdes do teor de umidade podem influenciar no grau de
compactagdo do solo. Os valores de RP minima estimados variaram entre 0,03 Mpa e 0,89 Mpa
(Figura 17) e foram observados nas camadas superficiais do solo (0 a 5 cm) em todas as
unidades amostrais. As parcelas 12, 18 e 19 apresentam RP minima superior, indicando maior
compactacdo do solo nas camadas superficiais em relagcdo as demais parcelas.

A resisténcia do solo a penetracdo aumentou gradualmente em funcéo da profundidade
(0-20 cm) para todas as areas amostradas. A ocorréncia de menores valores minimos de RP na
camada superficial (0 a 5 cm) possivelmente esta relacionada a maior quantidade de matéria
organica incorporada ao solo, principalmente composta por residuos de colheita de Pinus sp. e
biomassa vegetal morta. Resultado semelhante foi encontrado por Campos e Alves (2006) ao
avaliar a RP em solos degradados em processo de recuperacdo sob regeneracao natural, os quais
atribuiram os valores inferiores de RP na camada superficial (0 a 5 cm) a incorporacdo de
matéria organica no solo promovido pela vegetacdo regenerante. De acordo com Braida et al.
(2011), nas camadas superficiais, 0 comportamento fisico-quimico do solo é influenciado
diretamente pela matéria organica do solo. Estes autores destacam que o acimulo de matéria
organica, em condicGes naturais, ocasiona a diminuicdo da densidade e a ampliacdo da
porosidade do solo, atuando sobre os mecanismos de coeséo e adesao e sobre a disponibilidade
de agua no solo, o que, consequentemente, diminui a resisténcia do solo as forcas de
compactacao e resisténcia a penetracao de raizes.

Na comparacdo dos dados observados em campo com os valores estimados de RP,
verificou-se que a equacao utilizada superestimou os valores (Figura 18). O baixo coeficiente
de determinacdo verificado (R? = 0,5358) indica que a equacdo empregada foi capaz de explicar
apenas 53,6% da variabilidade da RP. O baixo valor de R? possivelmente estd associado a
elevada variacdo da umidade gravimétrica do solo entre as unidades amostrais e outros
parametros fisicos dos solos ndo avaliados, visto que os ambientes estudados apresentam tipos
de solos distintos. De acordo com Reichert et al. (2009), a resisténcia & penetracdo € uma
propriedade extremamente variavel e dependente das propriedades fisicas do solo, como a

densidade, o tamanho das particulas e o contetdo de agua do solo.
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Figura 18 — Relacdo entre a resisténcia do solo & penetracdo observada e estimada pela

equacao 6, para areas em processo de restauracao florestal pds-colheita de Pinus sp., Ponte
Alta do Norte, SC, Brasil.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Apesar do histérico silvicultural com Pinus sp. nas areas em processo de restauracao
avaliadas neste estudo, os solos amostrados apresentaram compactacdo baixa, apresentando
poucas limitacGes ao crescimento radicular das plantas. Tavares Filho et al. (2001) destacam
gue, mesmo havendo valores de resisténcia a penetracdo acima dos limites criticos ao
crescimento radicular, se existirem estruturas que permitam a difusdo do oxigénio, condicdes
quimicas e umidade adequadas, o crescimento das raizes sera mantido em pontos de menor
resisténcia. Reichert et al. (2009) pontuam que apesar de ser um método eficiente para deteccao
da compactacdo de camadas do solo, a resisténcia a penetracdo ndo tem a capacidade de
identificar o efeito de poros bioldgicos e rachaduras no solo, que representam pontos de menor
resisténcia em que as raizes se desenvolvem, mesmo em solos com resisténcia a penetracdo

elevada.

4.3.3 Analise multivariada NMDS (Nonmetric multidimensional scalling)

Os valores médios e desvio padrdo das variaveis edaficas e dos indicadores ecoldgicos
utilizados na ordenacdo NMDS podem ser observados na Tabela 4.

A NMDS apresentou stress de 8,77%, indicando que a ordenagédo é adequada para a
interpretacédo. Considerando a variacdo do valor de stress de 0 a 100%, o baixo valor observado
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(< 10%) indica um bom ajuste linear entre as distancias na ordenacgéo e a matriz de distancias
original, permitindo a realizag&o de inferéncias com maior confiabilidade (CLARKE, 1993).

As variaveis edaficas Mg (cmolc dm™), CTC efetiva (cmolc dm=3), V(%) e MO(%)
apresentaram multicolinearidade (VIF > 10) e foram excluidas da analise, pois compartilham
elevada quantidade de informagcfes que sobrecarregam a analise, podendo ocasionar
instabilidade no modelo e dificuldade na avaliagdo de varidveis preditoras relevantes
(DORMANN et al., 2013). Dentre as demais variaveis utilizadas na ordenacdo, somente a
umidade gravimetrica do solo - Ug (kg kg-1), o pH, o teor de argila (%), a cobertura do solo
com vegetacdo nativa arbdreo/arbustiva - CobA (%) e numero de espécies nativas regenerantes
- Nsp (n° spp.) apresentaram valores significativos (p<0,05) (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores de ordenacdo, correlacao (r?) e nivel de significancia (p<0,05) das
variaveis edaficas e indicadores ecoldgicos em relacdo a ordenacdo dos dados floristicos e
estruturais da regeneracdo natural, na andlise NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling).

Variaveis NMDS1 NMDS2 r2 p-valor
Ug 0,95896 0,28353 0,5239 0,002 *
pH 0,88691 0,46195 0,4337 0,010 *
Argila -0,92762 -0,37353 0,3760 0,025 *
Nsp -0,71336 0,70080 0,3655 0,027 *
CobA -0,90609 -0,42308 0,3092 0,047 *
Al -0,12712 -0,99189 0,0046 0,966
Ca -0,99907 -0,04314 0,1002 0,396
m 0,92185 0,38754 0,2132 0,139
CTC(pH 7) 0,10687 -0,99427 0,0465 0,675
K -0,99810 -0,06159 0,2382 0,094
P 0,00612 0,99998 0,1505 0,280
RP média 0,06584 -0,99783 0,1469 0,306
DI -0,32949 0,94416 0,0671 0,579
CobH 0,21756 0,97605 0,0694 0,587

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). Legenda: Ug = umidade gravimétrica do solo (kg kg-1); pH = pH em agua;
Argila = teor de argila (%), Nsp = nimero de espécies nativas regenetantres (n° spp); CobA = cobertura do solo
com vegetacdo arbéreo arbustiva (%), Al = aluminio (cmolc dm3), Ca = célcio (cmolc dm™), CTC (pH 7) = CTC
a pH 7 (cmolc dm3), K = potassio (mg dm), m = saturagdo por Al (%), P = fésforo (mg dm3), RP média =
resisténcia média do solo a penetragéo (Kpa), DI = densidade de individuos nativos regenerantes (ind hat),
CobH = cobertura com vegetagdo nativa herbacea (%). *Variaveis significativas (p<0,05).

E possivel verificar no grafico (Figura 19), a existéncia de variagdo floristica-estrutural
da regeneracao natural em funcéo da heterogeneidade ambiental, representada pelas variaveis
edéaficas: Ug (kg kg-1), pH, Argila (%) e pelos indicadores ecoldgicos: CobA (%) e Nsp (n°

spp.). Assim, observou-se a formacdo de um gradiente edafico e sucessional.



93

Figura 19 — Distribuicdo das parcelas e das variaveis edaficas e indicadores ecoldgicos
estudados em areas em processo de restauracao florestal pds-colheita de Pinus sp. em Ponte
Alta do Norte, SC, na analise NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020). Legenda: Ug = Umidade gravimétrica do solo; Argila = Teor de argila; pH =
pH; Nsp = Numero de espécies nativas regenerantes; CobA = Cobertura do solo com vegetacao nativa
arbéreo/arbustiva; Annorugu = Annona rugulosa; Austlaet = Austroeupatorium laetevirens; Baccunci =
Baccharis uncinella; Baccmont = Baccharis montana; Baccinte = Baccharis intermixta; Baccsell = Baccharis
selloi; Baccmicr = Baccharis microdonta; Campcruc = Campovassouria cruciata; Cinnamoe = Cinnamomum
amoenum; Cletacab = Clethra scabra; Grazl = Grazielia sp. 1; Grazinte = Grazielia intermedia; Grazserr =
Grazielia serrata; Ingalent = Inga lentiscifolia; Lami3 = Lamiaceae sp.3; Mataelae = Matayba elaesagnoides;
Myrceuos = Myrceugenia euosma; Myrcoxys = Myrceugenia oxysepala; Nao6 = N4o identificada sp. 6;
Ocotpube = Ocotea puberula; Rubueryt = Rubus erythroclados; Schitere = Schinus terebinthifolia; Solacath =
Solanum sanctae-catharinae; Solamaur = Solanum mauritianum; Solavari= Solanum variabile; Verndisc =
Vernonanthura discolor; Verntwee = Vernonanthura tweediana.

O eixo NMDS1 apresentou variagfes associadas, principalmente, a umidade do solo
(Ug), aacidez (pH) e a textura do solo (Argila), indicando um gradiente edéfico. Do lado direito
do diagrama, encontram-se as areas de solos menos acidos, com maior umidade e menor teor
de argila, representados pelas parcelas 7, 11, 13, 15, 16, 17, 18 e 19. Nestas areas, destacam-se
as espécies Grazielia serrata (Spreng.) R.M.King & H.Rob., Grazielia sp.1, Austroeupatorium
laetevirens (Hook. & Arn.) R.M.King & H.Rob., Campovassouria cruciata (Vell.) R.M.King
& H.Rob. e espécies do género Baccharis (e. g. Baccharis uncinella DC., Baccharis montana
DC., Baccharis selloi Baker). No lado oposto do gradiente, a esquerda do diagrama, encontram-
se as areas de solo mais &cido, menor umidade e teores de argila mais elevados, representados

pelas parcelas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12 e 14, onde predominam Annona rugulosa (Schltdl.)
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H.Rainer, Solanum sanctae-catharinae Dunal, Grazielia intermedia (DC.) R.M.King &
H.Rob., Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob., Solanum mauritianum Scop., Ocotea
puberula (Rich.) Nees, dentre outras. A ocorréncia de gradientes edaficos que influenciam nos
padrdes floristico-estruturais tem sido relatada por outros autores em estudos realizados na
FOM, principalmente em resposta ao pH e ao teor de argila (HIGUCHI et al., 2012, 2013, 2016;
RODRIGUES et al., 2016; SILVA etal., 2016; BARROS et al., 2018), representando variagdes
na acidez, textura e fertilidade dos solos.

Ainda no eixo NMDS1, verifica-se a variacdo da cobertura de solo com vegetacéo nativa
arbéreo/arbustiva (CobA), representando a variacao fisiondmica da vegetacao ao longo de um
gradiente sucessional. Observa-se o predominio de espécies pioneiras nas areas com menor
cobertura de solo por vegetacdo arboreo/arbustiva, a direita no diagrama (e. g. parcelas 15, 16
e 19), com destaque para espécies dos géneros Baccharis e Grazielia. Nas areas com maior
cobertura de solo arboéreo/arbustiva, a esquerda no diagrama (e. g. parcelas 1, 5 e 8), verifica-
se uma tendéncia de ocorréncia de maior riqueza de espécies, com a presenca de espécies
pioneiras dos géneros Solanum e Vernonanthura, secundarias iniciais (e. g. A. rugulosa, O.
puberula, Myrceugenia euosma (O.Berg) D.Legrand) e tardias (e. g. Cinnamomum amoenum
(Nees & Mart.) Kosterm. e Matayba elaeagnoides Radlk.).

A maior cobertura de solo por vegetacdo arboéreo/arbustiva observada nas areas a
esquerda no diagrama promove condicBes ideais para o estabelecimento de espécies
caracteristicas de estagios mais avancados de sucessao, que apresentam menor exigéncia em
luz, desenvolvendo-se bem em condicdes de sub-bosque. A cobertura promovida pela copa das
arvores e arbustos é responsavel por alteracdes no micro-habitat interno da floresta, que sdo
determinantes na selecdo da composicdo floristica-estrutural da comunidade (MELO;
MIRANDA; DURIGAN, 2007), permitindo o estabelecimento de outros grupos de plantas,
menos exigentes em luz, como € caso das espécies secundarias iniciais e tardias (ALMEIDA,
2016). Outros autores também verificaram influéncia da cobertura de dossel em estudos
realizados na FOM. Higuchi et al. (2015), ao avaliarem a relacdo de variaveis ambientais com
0 componente regenerativo, verificaram que a cobertura de dossel apresenta influéncia
significativa sobre a regeneracdo natural, evidenciando a importancia da luminosidade no
estabelecimento dos regenerantes. Em outro estudo, Higuchi et al. (2013) verificaram
influéncia desta variavel sobre a vegetacdo arbodrea, destacando que este € um padrdo comum
em Florestas Ombrofilas do Dominio Atlantico.

O eixo NMDS2 apresentou as variagcdes associadas ao numero de espécies nativas

regenerantes (Nsp). As parcelas localizadas na parte superior esquerda do diagrama apresentam
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a maior riqueza de espécies regenerantes (representadas, principalmente, pelas parcelas 2, 5 e
6). Nestes ambientes, destacam-se Vernonanthura tweediana (Baker) H.Rob., M. elaeagnoides,
M. euosma, Rubus erythroclados Mart. ex Hook.f., dentre outras. No lado oposto, as parcelas
7, 15 e 16 apresentam baixa riqueza de espécies, estando associadas as espécies pioneiras dos
géneros Baccharis e Grazielia. A variacdo de riqueza de espécies esté relacionada ao gradiente
de cobertura do solo com vegetacdo nativa arbdreo/arbustiva sintetizado pelo eixo NMDS1,
sendo um indicativo da evolucéo do processo de sucessdo promovido pela cobertura de dossel.

Diferentes fatores podem refletir na formacéo dos gradientes observados na ordenacéo
(Figura 19), dentre os quais pode-se destacar principalmente as variac@es edaficas associadas a
topogréficas, as diferentes idades das areas em processo de restauracédo e a influéncia de fatores
relacionados a paisagem.

A formacdo de gradiente edafico nas areas avaliadas, possivelmente, é reflexo da
ocorréncia de um gradiente topografico. Apesar das varidveis topograficas ndo terem sido
mensuradas, a partir de observagdes realizadas em campo foi possivel verificar que as parcelas
a direita no gradiente estdo localizadas em areas planas do terreno, proximas a cursos d’agua e
ambientes umidos (banhados), enquanto que as parcelas a esquerda no gradiente predominam
em areas de encosta. Segundo Rodrigues et al. (2007), variaveis edaficas associadas a textura e
fertilidade do solo variam em funcéo da topografia e influenciam na distribuicéo e abundéncias
das espécies. Em areas ciliares na FOM, fatores como a inclinacgdo do terreno e a influéncia do
lencol freatico sdo determinantes para a composicao floristica destes ambientes (KELLING;
ARAUJO; RORATO, 2019). Desse modo, infere-se que os maiores teores de umidade
observados nas parcelas a direita do gradiente, possivelmente resultam de influéncias de aguas
subterraneas, ocasionada pela topografia plana, pouca profundidade dos solos e proximidade
com os ambientes imidos, tornando estes solos com caracteristicas proximas ao hidromorfismo.

Variagdes na composicdo floristica em funcdo da umidade do solo foram descritas por
Reitz e Klein (1966) para a FOM. Estes autores destacam a colonizacdo por Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze associada a Clethra scabra Pers., Schinus terebinthifolia Raddi,
Ilex dumosa Reissek e outras espécies em areas de encosta com solos mais enxutos, enquanto
que em areas de depressédo do terreno com maior retencao de 4gua e solos Umidos, a colonizagéo
ocorre incialmente por espécies pioneiras higrofitas, com posterior estabelecimento de A.
angustifolia e outras espécies. Tais observagdes corroboram com os resultados observados no
presente estudo, onde espécies pioneiras pouco exigentes quanto as condi¢es fisicas do solo
predominaram nos ambientes com solo mais umido. Higuchi et al. (2014) verificaram a

variacdo da drenagem do solo em relacdo a topografia do terreno em FOM, estando os
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ambientes bem drenados localizados em areas mais elevadas do terreno e os mal drenados
associados a locais planos proximos a cursos d’agua, corroborando com o verificado neste
estudo. Estes autores destacam que a saturacdo hidrica do solo influencia na composicédo
floristico-estrutural da comunidade arbdrea e também na riqueza de espécies, podendo ser
seletiva ao estabelecimento de algumas espécies.

Considerando as condi¢Bes de umidade do solo nas &reas localizados a direita do
gradiente, infere-se que estas, possivelmente, apresentam trajetorias sucessionais distintas das
demais, inseridas em condicGes de solos mais bem drenados. Em ambientes onde a umidade €
um fator determinante, as espécies finais de sucessdo geralmente sdo aquelas adaptadas as
condicBes de encharcamento do solo, mesmo que apresentem caracteristicas inerentes aos
estagios iniciais de sucessdo, como crescimento rapido e baixa densidade da madeira
(IVANAUSKAS et al., 1997), sendo uma excecao a regra na evolucdo do processo de sucessao,
onde espera-se um aumento gradual na riqueza de espécies e da complexidade estrutural da
floresta.

A formacéo do gradiente sucessional associado a cobertura arbdreo/arbustiva além de
refletir variagdes ambientais edéaficas e topograficas, pode estar relacionado a variacdo de idade
das areas no processo de restauracdo, compreendidas entre 3 e 5 anos. Possivelmente, areas
com maior cobertura arbéreo/arbustiva apresentam idades mais avancadas do processo de
restauracdo e, consequentemente, estadios sucessionais mais avancados. De acordo com
Chazdon (2016), a formacdo de cobertura de dossel e de um estrato regenerante no sub-bosque
caracterizam o estagio secundario inicial de sucessao ecoldgica, que se inicia aproximadamente
apos cinco anos do processo de regeneracao. O referido autor destaca que o estagio pioneiro se
caracteriza pela ocorréncia de poucas espécies de crescimento rapido e exigentes em luz, com
predominio do componente herbaceo-arbustivo e, ocorre somente nos anos iniciais da sucessao,
estando de acordo com o observado neste estudo.

A variacdo da riqueza de espécies observada no eixo NMDS2 reflete as variagbes do
gradiente sucessional. De acordo com Chazdon (2013), a regeneracdo em florestas tropicais
apresenta incremento gradual na riqueza de espécies em resposta a progressdo dos estagios
sucessionais e melhorias na estrutura e funcionalidade do ecossistema. Melhorias em atributos
do solo como a textura, retengdo de umidade e fertilidade ocorrem gradativamente com a
evolucéo do processo de restauracéo florestal. Condigdes adequadas destas variaveis permitem
a colonizacdo dos ambientes por espécies menos tolerantes a estresses ocasionados por fatores
edaficos e mais tolerantes ao sombreamento (CHAZDON, 2016), o que possibilita um aumento

na riqueza de espécies regenerantes. Desse modo, destaca-se que a maior riqueza de espécies
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verificada nos ambientes com maior cobertura arbdrea/arbustiva possivelmente seja um
indicativo de melhores condigdes edaficas e microcliméaticas e do restabelecimento da
funcionalidade do ecossistema promovido pela evolucdo da sucessao ecologica.

Fatores paisagisticos, como a proximidade com a vegetacdo nativa adjacente e a
dispersdo de propagulos também podem influenciar na riqueza de espécies regenerantes. As
parcelas com menor riqueza de espécies estdo inseridas em areas predominantemente abertas,
com matriz predominante de povoamento de Pinus sp. em idades jovens e no entorno de
banhados ¢ cursos d’agua. Essas caracteristicas, possivelmente, dificultam a dispersdo nestes
ambientes, devido a maior distancia das fontes de propéagulos e a tendéncia de menor dispersao
zoocorica em ambientes abertos. Em contrapartida, as parcelas com maior riqueza de espécies
estdo inseridas em locais com maior cobertura arbdreo/arbustiva e matriz predominante de
povoamentos de Pinus sp. em idades avancadas e com maior conectividade a vegetacdo nativa
adjacente. Assim, supde-se que a maior proximidade com as fontes de propagulos e a maior
permeabilidade da paisagem para circulagéo de fauna dispersora facilita o processo de disperséo
de espécies zoocaricas, principalmente secundarias e tardias, que contribuem para uma maior
riqueza de espécies. Em estagios iniciais de sucessao, a proximidade com a vegetacdo nativa
adjacente e a conectividade da paisagem sdo preditores do processo de restauracdo, pois
possibilitam o desenvolvimento de florestas mais desenvolvidas e com maior diversidade de
espécies em relacdo a locais abertos e distantes de fontes de propagulos, onde geralmente
predominam espécies arbustivas pioneiras (ROBINSON et al., 2015).

Em sintese, os indicadores ecoldgicos cobertura de solo com vegetacdo nativa
arboreo/arbustiva — CobA (%) e nimero de espécies nativas regenerantes — Nsp (n° spp.)
mostraram-se importantes para a descri¢ao da evolucdo do processo de sucessdo ecoldgica nas
areas em restauracdo avaliadas, pois refletem a heterogeneidade ambiental, permitindo a
avaliacdo da vegetacdo em condi¢bes ambientais e estagios sucessionais distintos. As
propriedades fisico-quimicas do solo também sdo importantes descritoras do processo de
restauracao florestal nestas areas, pois permitem a realizacdo de inferéncias sobre a composi¢éo
floristico-estrutural e funcionalidade do ecossistema em restauragdo, permitindo, ainda, a
definicdo de estratégias locais para a promocdo da restauracdo ecoldgica. Estes atributos
consistem em bons indicadores da qualidade do solo e do processo de restauracéo florestal, com
destaque para os atributos edaficos: umidade gravimétrica, teor de argila e pH.

Mediante inferéncias realizadas sobre o0s atributos edaficos, verifica-se a possibilidade
de determinadas areas avaliadas neste estudo nunca evoluirem para florestas maduras, como

esperado no processo de sucessao ecologica, com caracteristicas de elevada riqueza de espécies
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e complexidade floristico-estrutural, devido as condic¢des edéficas limitantes, com énfase para
a umidade do solo. Assim, ressalta-se a necessidade de avaliacbes complementares de atributos
morfologicos do solo nestes ambientes, buscando a melhor caracterizacdo de possiveis
condicgdes limitantes associadas ao hidromorfismo. Ademais, destaca-se a importancia da
consideracdo das influéncias edéficas que condicionam o desenvolvimento da vegetacdo no
planejamento da restauracdo florestal, principalmente para a definigdo da trajetdria sucessional

do ambiente restaurado e para atestar a recomposicao da vegetacao.

4.4 CONCLUSOES

Os atributos fisico-quimicos do solo apresentaram influencia sob os padrées floristico-
estruturais da regeneracdo natural em areas pos-colheita de Pinus sp., formando um gradiente
edéafico entre os ambientes avaliados, baseado na variacdo de umidade, textura e acidez do solo.
Estes atributos sdo bons indicadores do processo de restauracao florestal nestes ambientes, com
destague para a umidade gravimétrica do solo, o pH e o teor de argila, e devem ser considerados
para 0 monitoramento de areas em processo de restauracdo, visto que refletem a evolucdo e
possiveis limitacbes no processo de restauracdo. No entanto, ndo se descarta a avaliagdo de
outras vaiaveis edéaficas (e.g. atributos fisicos, morfolégicos e bioldgicos), que também sdo
importantes indicadores das condi¢fes edéaficas e do processo de restauracdao, e devem ser
incluidas em outros estudos.

As variacOes edaficas contribuiram para compreensdo de trajetorias sucessionais
distintas entre os ambientes avaliados, em funcdo de fatores limitantes, como a umidade do
solo. Assim, o entendimento de influéncias edaficas que condicionam o desenvolvimento da
vegetacdo € essencial para estudos e projetos de restauracdo, permitindo um planejamento
adequado e a definicdo da trajetdria sucessional do ambiente restaurado. Do mesmo modo, 0s
indicadores ecoldgicos de cobertura do solo com vegetacdo nativa arbéreo/arbustiva e nimero
de espécies nativas regenerantes, descrevem de forma eficiente as variagcdes ambientais edaficas
que influenciam no processo de sucessdo ecoldgica nas areas avaliadas, refletindo de forma

eficiente a influéncia de fatores ambientais no processo de restauragéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os indicadores ecoldgicos avaliados foram eficientes para 0 monitoramento do processo
de restauracdo florestal nas Areas de Preservacdo Permanente pos-colheita de Pinus sp.,
atestando que as areas possuem condicdes para evolugdo do processo de sucessao ecoldgica e
recuperacdo por restauracdo passiva. As areas apresentaram valores adequados para 0S
indicadores mensurados, com excecdo da cobertura do solo com vegetacdo nativa
arboreo/arbustiva. Os indicadores ecologicos propostos pela Resolugdo SMA 32/2014 podem
ser utilizados como base para o desenvolvimento de uma normatizagéo para 0 monitoramento
da restauracdo forestal destas areas no estado de Santa Catarina. No entanto, adaptaces devem
ser realizadas, principalmente em relacdo a inclusdo do indicador cobertura de solo com
vegetacdo nativa herbacea e adaptacdes nos valores de referéncia, considerando o contexto da
FOM.

Os indicadores de qualidade do solo (atributos fisico-quimicos) apresentaram influéncia
sobre a composicao floristico-estrutural da regeneracdo natural, influenciando nos padrdes de
riqueza de espécies e cobertura arboreo/arbustiva, representados pelos indicadores ecologicos
nimero de espécie nativas regenerantes e cobertura do solo com vegetacdo nativa
arbéreo/arbustiva, respectivamente. As propriedade fisico-quimicas do solo foram bons
indicadores para 0 monitoramento do processo de restauracdo, com destaque para os atributos
edaficos: umidade gravimétrica do solo, pH e teor de argila, que condicionaram variacdes na
disponibilidade de agua, textura e acidez do solo. Séo bons descritores de variacdes ambientais
que podem interferir no processo de restauracdo e devem ser considerados no monitoramento
do processo de restauracdo, possibilitando a adocéo de agdes locais que viabilizem o processo
de restauracdo, baseado nas condicdes especificas de cada ambiente. Além disso, estes
indicadores sdo faceis e baratos de serem mensurados.

Apesar das areas avaliadas apresentarem condi¢des de evolug¢do no processo de sucessao
ecologica e no reestabelecimento da composicéo, estrutura e funcionalidade do ecossistema
degradado, recomenda-se a manutencdo do monitoramento a medio e longo prazo, para
identificacdo de fatores que possam interferir no processo de restauracdo, como por exemplo, a
invasdo bioldgica por Pinus sp. e a elevada cobertura do solo herbacea.

Sugere-se 0 isolamento adequado das areas em restauracdo para evitar danos
ocasionados pelo gado e a manutencdo do monitoramento e controle da regeneracdo de Pinus
sp. ja realizadas pela empresa. Tendo em vista a baixa cobertura de solo com vegetacdo nativa

arboreo/arbustiva, recomenda-se a realizacdo de enriquecimento com espécies para adequacgéo
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deste indicador. Devem ser utilizadas espécies de recobrimento (e.g. M. scabrella, S.
terebinthifolia, 1. lenticifolia, S. mauritianum, entre outras), visando o rapido fechamento do
dossel. Além do enriquecimento das areas em estagio mais avancado de sucessdo com o plantio
de mudas de A. angustifolia, tendo em vista que a espécie apresentou baixa regeneracao nas
areas avaliadas.

Estudos futuros podem ser realizados nestes ambientes para a verificacdo da influéncia
de outras variaveis ambientais no processo de restauracao (e.g. variaveis topograficas, atributos
morfologicos e bioldgicos do solo). Também podem ser realizadas avaliagbes periodicas dos
atributos fisico-quimicos dos solos, buscando a verificacdo de melhorias nas condicGes edaficas
com a evolucdo do processo de restauracdo, e da cobertura do solo com vegetacdo nativa
herbacea, para compreensao da dindmica e influéncia deste componente na regeneracao natural

de espécies arboreo/arbustivas.



