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RESUMO GERAL

MORAES, Luiz Fernando Duarte de. Indicadores da restauracdo de areas
degradadas na Reserva Biologica de Poco das Antas, RJ. Seropédica:
UFRRYJ, 2005. 111p. (Tese, Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo).

Plantios mistos de espécies arbdreas nativas t€ém sido utilizados para a restauracao de
florestas na Mata Atlantica que foram convertidas em pastagens. O uso de parametros
ecologicos como indicadores teve o objetivo de avaliar a restauracdo de areas
degradadas na Reserva Bioldgica de Pogo das Antas, RJ. Esse estudo envolveu areas de
floresta madura, plantios mistos de espécies arboreas nativas com 8 anos de vida e
pastagens abandonadas nas véarzeas e morrotes da Reserva. Foram avaliados o pH do
solo, os teores de Al, Ca, Mg, P, K, C e N do solo, para as profundidades de 0-2,5cm; 2-
5-7,5cm; e 7,5-20cm. Os plantios da varzea apresentaram teores de Ca, Mg, K, C e
matéria organica do solo (MOS) superiores aos dos outros tratamentos, indicando o
rapido estabelecimento de altas taxas de ciclagem de nutrientes e alta taxa de atividade
biologica. A estabilidade do solo foi alta para todos os tratamentos, que apresentaram
relagdo C:N abaixo de 12:1. Para estimar a forma como a MOS esta armazenada foi
feito o seu fracionamento quimico, que apontou maior producdo de acidos fulvicos (AF)
e humicos (AH), e huminas (HU) no plantio de varzea, para as trés profundidades de
solo citadas. O plantio no morrote apresentou maiores valores da relagao (AF+AH)/HU,
0 que sugere uma menor estabilidade nesse tratamento. Pelo método de fumigacao-
extracdo foram estimados também, somente na camada de 0-2,5cm, os estoques de C e
N na biomassa microbiana do solo (BMS), bem como a taxa de respira¢ao no solo. Nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos para BMS-C ¢ BMS-N, mas valores
mais altos do quociente metabdlico (qCO,, que mede a eficiéncia na utilizagdo de C
pela BMS) e da relagdo BMS-C:BMS-N para o plantio de morrote reforga a hipotese
desse tratamento ter uma menor estabilidade que o plantio da varzea. A andlise da
estrutura da fauna de solo, que avaliou a atividade de grupos com o uso de armadilhas
do tipo pitfall, mostrou que a riqueza média de grupos no plantio da varzea se
assemelhou a das areas de floresta, enquanto a do plantio do morrote foi similar a das
pastagens. Para se avaliar mecanismos relacionados a regeneracdo natural da floresta,
foram avaliados a chuva de sementes e o banco de sementes do solo. O plantio de
varzea foi o tratamento com maior niimero de plantulas (381) e espécies (25) no ensaio
de banco de sementes, e o plantio do morrote foi o tratamento com maior nimero de
propagulos, com maioria de Gochnatia polymorpha. A andlise multivariada dos
resultados sugere que os parametros relacionados a matéria organica do solo sdo
maiores para as areas de varzea, e que as técnicas de restauracdo sejam diferentes entre
areas de morrote e de varzea. A instalacdo de corredores de vegetagdo que restabelegcam
a conectividade entre os fragmentos florestais da regido pode aumentar participacdo de
espécies arboreas nos processos de dispersao.

Palavras chave: Restauragdo ecologica, biologia do solo, mecanismos de regeneragao,
indicadores ecoldgicos.
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GENERAL ABSTRACT

MORAES, Luiz Fernando Duarte. Ecological indicators for the restoration of
degraded areas in the Pogo das Antas Biological Reserve, Rio de Janeiro
State. Seropédica: UFRRIJ, 2005. 111 p. (Thesis, Doctor Science in Agronomy,
Soil Science).

Mixed plantations of indigenous tree species have been widely used in the restoration of
degraded Atlantic forests which had been converted to pastures. This study used
ecological indicators to evaluate the status of restoration in mixed plantations at the
Poco das Antas Biological Reserve, Southeastern Brazil. Study sites involved mature
forests (F), 8-year-old mixed plantations of indigenous tree species (P), and abandoned
pastures (G), at both the flooding areas (V) and the sloping (M) of the Reserve. Soil
analysis were collected at the layers 0-2.5cm; 2-5-7.5cm; and 7.5-20cm to evaluate soil
pH, and the contents of Al, Ca, Mg, P, K, C and N. The PV treatment showed higher
values for soil Ca, Mg, K, C and soil organic matter (SOM), indicating high cycling
rates and biological activity. Soil stability was found to be high in all treatments, since
C:N ratio was lower than 12:1. Organic matter fragmentation showed a higher amount
of fulvic acids (FA), humic acids (HA) and humins (HU) in the PV treatment, for the
three soil layers. The plantation on the hillside (PM) had the highest values of
(FA+HA)/HU ratio, suggesting a lower stability condition. The extraction-fumigation
method was used to estimate C and N contents in the soil microbial biomass (MB), as
well as the soil respiration rate, only for the 0-2.5cm layer. There was no difference in
C-MB (Cmicr.) and N-BM (Nmicr.) values among the treatments, but both metabolic
quotient (qCO2) and Cmicr.:Nmicr. ratio was higher for the PM, which may suggest a
less stable site than those on the flooding areas. The structure of edaphic fauna indicated
higher fauna density in the flooding area Forest (FV), but PV showed an average group
richness similar to those of Forest sites, despite PM groups richness was similar to those
of pastures. In order to evaluate forest regeneration mechanisms, soil seed bank and
seed rain were monitored. The PV treatment showed more seedlings (381) and more
species (25) emerging from the soil samples, and the hillside plantation (PM) trapped
the highest amount of seeds, mostly from Gochnatia polymorpha, a typical pioneer tree
species. Results suggest that restoration techniques to be adopted must be specific for
either the sloping sites or the flooding areas. The establishment of Forest connectivity
may enhance the participation of tree species in seeds and fruits dispersal events.

Key words: Ecological restoration, soil biology, seeds dispersal, ecological indicators.
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1. INTRODUCAO GERAL

O bioma Mata Atlantica, com sua alta biodiversidade entre as mais ameacadas do
mundo (Myers et al., 2000), tem a sua degradacao diretamente relacionada com o processo
de ocupacido de nosso pais pelos colonizadores europeus (Dean, 1996).

A acdo antropica mais devastadora para as florestas atlanticas se caracterizou pelo
processo de fragmentacdo, onde 4areas florestais foram convertidas em d&reas urbanas,
industriais e agricolas. Seguindo um padrao observado para os tropicos, extensas areas hoje
sdo cobertas por pastagens, em sua maioria manejadas inadequadamente, ou mesmo
abandonadas, significando uma drastica redugdo na fertilidade do solo (Aide et al,. 1996).
Em muitos casos, s6 a interven¢do humana consegue converter essas pastagens novamente
em florestas (Florentine & Westbrooke, 2004). O restabelecimento de florestas nativas
nessas areas requer, portanto, a aplicacdo simultdnea de principios ecologicos e praticas
silviculturais sustentaveis (Knowles & Parrotta, 1995).

Para o estado do Rio de Janeiro ha o registro de cerca de 17% de remanescentes do
bioma Mata Atlantica, localizados nas regides sul (a partir de Paraty, passando por Angra
dos Reis, Mangaratiba e indo até Rio Claro) e serrana, basicamente em areas protegidas, como
a Reserva Bioldgica de Tingud, o Parque Estadual do Desengano e o Parque Nacional da Serra
dos Orgios (Fundagio SOS Mata Atlantica, INPE e ISA, 2000).

As florestas ombroéfilas densas aluviais e submontanas, dispostas ao longo da costa
fluminense, foram igualmente submetidas a um severo processo de fragmentacdo, sendo
que os poucos remanescentes desse ecossistema sdo verdadeiras ilhas de floresta
circundadas por extensas pastagens, o que dificulta e mesmo impede sua expansio.
Trabalhos de foto-interpretacao indicam que quase metade da area do estado ¢ coberta por
pastagens (Fundag¢do CIDE, 2001). A conversdo historica das florestas em pastagens no
Estado esta relacionada com a crescente escassez de pastagens no século XVIII, periodo no
qual as florestas eram queimadas para o plantio de espécies africanas de capim, como o
colonido (Panicum maximum Jacq.) e o gordura (Melinis minutiflora P. Beauv.), cujas
sementes foram possivelmente trazidas nas camas de palhas dos navios negreiros (Dean,
1996).

A Reserva Biologica de Poco das Antas ¢ um dos exemplos mais ilustrativos dessa
situacdo. Criada em 1974 para proteger populacdes selvagens de mico-ledo-dourado
(Leontopithecus rosalia L.), a Reserva tem cerca de 40% de sua 4rea cobertos por
vegetagdo graminodide, em sua maioria originada de pastagens abandonadas, formadas em
grande parte por gramineas exoOticas. As gramineas exoéticas sdo competidoras bastante
eficientes e agressivas em relagdo as espécies nativas, € sua presenca em larga escala
facilita a ocorréncia de incéndios e dificulta a regeneracdo da floresta (D'Antonio &
Vitousek, 1992).

Os remanescentes de floresta ombrofila, em diversos estagios sucessionais, ndo tém
sido suficientes, por sua vez, para garantir a regeneracao nas areas cobertas por gramineas e
o aumento da area florestada da Reserva. Esse cenario estimulou pesquisadores a
investigarem varios aspectos relacionados a dinamica do processo de sucessdo secundaria
na unidade, a fim de subsidiar propostas para a conservagao desses remanescentes (Guedes-
Bruni, 1998). A principal acdo conservacionista subsidiada por esses estudos foi a
instalacdo de plantios experimentais de espécies arbdéreas nativas, em modelos



consorciados, cujos resultados ja foram parcialmente apresentados (Moraes et al., 2002;
Moraes & Pereira, 2003).

Um dos principais fatores que interferem na sucessdo secundaria apds a fase de
colonizacao inicial (chegada de propagulos e desenvolvimento de plantulas) ¢ a ciclagem
de nutrientes, cujo processo esta intimamente ligado a dinamica da matéria organica do
solo. A queda de arvores que provoca a formagao de clareiras representa um aporte massivo
de materiais degradaveis, que pode aumentar a disponibilidade de nutrientes durante o
processo de decomposi¢do do material organico adicionado ao solo (Martinez-Ramos,
1985).

A ciclagem de nutrientes, principal mecanismo de sustentagdo das florestas
tropicais, sobre solos bastante intemperizados, ¢ uma funcdo do ecossistema utilizada como
indicador ecologico, como medida da estabilidade (Mitchell et al., 2000). A vegetacao,
matéria-prima do C do solo, tem importancia quantitativa e qualitativa na dinamica da
matéria organica do solo (MOS), por ter grande influéncia sobre os organismos agentes de
sua decomposicao (Moreira & Siqueira, 2002). No Capitulo I, portanto, sdo discutidos
aspectos relacionados a fertilidade do solo e a dindmica da MOS.

O Capitulo II apresenta uma estimativa dos estoques de C ¢ N na biomassa
microbiana do solo, bem como da atividade microbiana (taxa de respira¢do). A degradacgao
ambiental causa também impactos na comunidade de microrganismos do solo, que realizam
atividades imprescindiveis para a manuten¢do e sobrevivéncia de comunidades vegetais e
animais do ecossistema (Moreira & Siqueira, 2002). A temperatura ¢ a umidade do ar
afetam a diversidade microbiana no solo, lembrando que o relevo também est4d bastante
associado com a umidade.

Outros organismos do solo sdo bastante sensiveis a praticas de manejo e ao clima,
estando positivamente correlacionados com fungdes do solo e do ecossistema, como a
decomposicdo da matéria orgénica, a produ¢do de himus e a ciclagem de nutrientes e
energia (Doran & Zeiss, 2000; Moreira & Siqueira, 2002). Dessa forma, no Capitulo III ha
uma abordagem da estrutura da comunidade da fauna do solo nas areas de estudo.

Além do monitoramento do desenvolvimento das mudas plantadas, Parrotta et al.
(1997) recomendam investigacdes sobre os efeitos dos plantios nos aspectos que
influenciam o recrutamento de espécies florestais nativas, como a chuva de sementes ¢ o
conseqliente enriquecimento do banco de sementes do solo. Assim, no Capitulo IV sdo
apresentados resultados sobre a chuva de sementes ¢ o banco de sementes do solo.

Finalmente, o Capitulo V apresenta uma analise simultdnea de todos os parametros
ambientais. O uso de técnicas de analise estatistica multivariada possibilita a discriminacao
dos tratamentos de acordo com os parametros, podendo assim auxiliar na selecao de
indicadores ecoldgicos.

Assim, partindo da hipdtese de que plantios mistos de espécies arboreas nativas
podem promover a restauracdo de mecanismos ecologicos em areas degradadas, esse
trabalho objetiva identificar parametros ambientais que possam funcionar como indicadores
de um processo de restauracdo. O estudo envolveu a avaliagdo de areas com trés niveis
basicos de diversidade vegetal (sistemas): floresta madura; plantio misto de espécies
arboreas nativas; e pastagens abandonadas, em areas (situagdes) de varzea e morrote, na
Reserva Biologica de Poco das Antas.



2. REVISAO DE LITERATURA GERAL

O planejamento de agdes para a restauracdo ecologica tem como primeiro passo a
realizacdo de um diagnostico detalhado para verificar qual o grau de degradagdo do sitio,
para possibilitar a definicdo exata do objetivo do projeto (restabelecer funcdes, recuperar
estrutura ou processos ecoldgicos). Ainda na fase de planejamento, é fundamental
estabelecer com antecedéncia quais os parametros que serdo utilizados para monitorar o
sucesso ou nao da restauracdo. Assim, a restauragdo requer a identificagdo correta e precisa
de conceitos relacionados a dindmica do ecossistema degradado e ao historico de uso do
solo.

2.1 DEGRADACAO DO ECOSSISTEMA

O termo degradacdo ambiental se refere a redugdo temporaria ou permanente da
capacidade produtiva de um sitio como resultado de ac¢do antropica (FAO, 2000), ¢ pode
também expressar perdas na estrutura, produtividade e diversidade de espécies nos
ecossistemas (Lamb & Gilmour, 2003). A degradacdo ndo implica, entretanto, em
desmatamento, ou seja, uma area degradada pode conter arvores, mas perdeu sua
integridade ecoldgica, que pode ser descrita como a capacidade do ecossistema de sustentar
e manter uma comunidade em equilibrio, e inclui questdes como satide do ecossistema,
biodiversidade e estabilidade (Andreasen et al.,, 2001). A degradagdo seria,
preferencialmente, uma interferéncia nessa integridade. Mais especificamente, a
degradagdo da qualidade do solo pode resultar da crescente quebra de macro-agregados, de
reducdes na comunidade microbiana e na perda de matéria orgénica, causadas por
queimadas, desmatamento, preparo do solo e erosdo intensa (Islam e Weill, 2000).

A degradacdo ja atingiu niveis de irreversibilidade em extensas areas do planeta,
algo como 21% das areas agriculturaveis (FAO, 2000). Esses dados s3o resultados do
Global Assessment of Soil Degradation (GLASOD), realizado pela FAO na década de
1990, que ndo conseguiu, entretanto, qualificar o tipo ou grau de degradacdo, se havia
processo erosivo em curso, ou queda nos conteudos de nutrientes, por exemplo. Por outro
lado, os dados apresentados pelo GLASOD permitem estimar que a recuperacdo dessas
areas degradadas através de revegetagdo, e a despeito do seu alto custo, poderia significar
um aumento nos teores de carbono do solo da ordem de 30 a 50 ton.ha”. Estimativas
indicam que o carbono do solo pode acumular a taxas de 1,30 ton.ha”.ano” durante os
primeiros 20 anos de um reflorestamento nos tropicos umidos (Silver et al., 2000).

A degradagdo dos ecossistemas passa por varios estagios, onde o controle da
recuperagao desse ecossistema esta sob a fun¢do de interagdes biodticas e limitacdes fisicas
(Figura 1), e, dependendo de qual limite for ultrapassado, a¢des especificas de carater
técnico serdo necessarias (Hobbs & Harris, 2001).
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Figura 1. Esquema sugerindo estagios “limite” no processo de degradagdo, um relativo a
interagdes bidticas e outro a limitagdes fisicas. (Hobbs & Harris, 2001).

Se o ecossistema estiver degradado devido principalmente a razdes bioticas
(estagios 1 e 2, na Figura 1), como a presenga de espécies invasoras, os esfor¢os de
restauracdo devem se concentrar no manejo desse componente bidtico que atua como
agente de degradagdo; em estagios intermedidrios de degradagdo (estagios 3 e 4), onde
houve mudangas no componente abidtico, as acdes vao requerer interferéncias na retirada
do agente degradador e reparos no ambiente fisico e/ou quimico; finalmente, nas situagdes
mais extremas (5 e 6), ha a necessidade de resolver primeiro as questdes abioticas, como a
recuperacdo da fertilidade do solo.

O foco do presente estudo ¢ a degradagao em ecossistemas florestais. A FAO (Food
and Agriculture Organisation, da ONU) define degradacdo florestal como alteragdes que
afetam a estrutura e a fungdo das florestas, diminuindo sua capacidade de suprir produtos
ou servigos (Lamb & Gilmour, 2003). A degradacdo de ecossistemas florestais pode ser
atribuida a varios fatores naturais e antropicos, como eventos climaticos extremos, estresses
bidticos, selegdo de espécies arboreas, historico do uso do solo e acidificagdo do solo (Hiittl
& Schneider, 1998).

Na perspectiva dos ecossistemas, a degradagdo pode ser caracterizada pela perda de
sua estabilidade (Engel & Parrotta, 2003). A estabilidade e a capacidade do ecossistema em
responder a perturbacdes sdo de crucial importancia para o manejo conservacionista, em
particular nas acdes de restauragdo de ecossistemas degradados.

Entre os conceitos relacionados a estabilidade (Tabela 1) estdo a resisténcia a
perturbagdes, a resiliéncia (tempo de retorno apoés o distirbio) e a variabilidade (grau de
estabilidade temporal) (Pimm, 1984; Tilman, 1999; McCann, 2000). Variagdes na
densidade de plantas ao longo de uma seqiiéncia temporal, expressas pelo coeficiente de
variagdo (CV), ilustram um exemplo de variabilidade expressando estabilidade: menores

valores de CV indicam maior estabilidade.
4



A maioria dos estudos de resiliéncia parte da premissa de que ecossistemas estaveis
retornam a uma condi¢do de equilibrio ap6s um distirbio: ecossistemas com alta resisténcia
a perturbacdes e alta resiliéncia sdo, portanto mais estaveis e potencialmente mais faceis de
serem restaurados (Mitchell et al., 2000).

O conceito de estabilidade para os ecossistemas, entretanto, ndo € unanime. Por ser
dindmico, o ecossistema pode ndo ser considerado rigorosamente estavel ou em equilibrio;
além disso, o seu entorno ¢ um ambiente em constante alteracdo. A estabilidade do
ecossistema depende, portanto, da escala adotada, e escalas humanas espaciais e temporais
influenciam fortemente o que entendemos como estavel (Mitchell et al., 2000).

Alguns ecossistemas podem ter mais de um equilibrio estdvel, e podem se “mover”
entre eles apds distirbios ou em um processo de degradagdo (Gunderson, 2000). A
presenca de estagios estaveis multiplos e a transicao entre eles ja foram descritas em varios
ecossistemas. Em estudo realizado em zonas aridas da China verificou-se que, em uma
vegetacdo de transicdo entre deserto e oasis, as taxas de evapotranspiracdo apareciam em
estado de multi-equilibrio durante periodos de baixa umidade relativa do ar, isto ¢, a
evapotranspira¢do da cobertura vegetal na zona de transicdo ora assumia valores de odsis e
ora de deserto (Xiaoling & Jiping, 2003). O mais importante ¢ verificar a manutengdo das
funcdes do ecossistema, independentemente do estagio de equilibrio atingido.

Tabela 1. Defini¢des de estabilidade

Termo Definicdo

Estabilidade do equilibrio Medida discreta que considera um sistema estavel se ele
retorna ao seu equilibrio apds uma pequena perturbacao.

Resiliéncia do equilibrio ~ Assume que a estabilidade do sistema aumenta a medida que o
tempo necessario para o retorno ao equilibrio diminui apds um
disturbio.

Resisténcia Uma medida do grau para o qual uma variavel muda ap6s um
distarbio. Freqiientemente usada como uma medida discreta
que estima a capacidade da comunidade em resistir a invasao
(se uma espécie invasora falha, a comunidade resiste a
invasao).

Variabilidade A variancia nas densidades populacionais ao longo do tempo,
geralmente expressa como coeficiente de variacao.

Fonte: Modificado de McCann (2000).

O conceito de resiliéncia apresentado acima, com o ecossistema retornando a uma
determinada condi¢do de equilibrio, ¢ também denominado resiliéncia de engenharia; a
possibilidade da existéncia de multiplos estagios de estabilidade estaria mais adequada a
um conceito de resiliéncia ecoldgica (Peterson et al., 1998; Gunderson, 2000).

A estabilidade em um sistema edafico ¢ um fator-chave que influencia propriedades
e processos do ecossistema (Orwin & Wardle, 2004). Se uma fungdo bioldgica em um
sistema edafico permanece estavel frente a perturbagdes, temos a estabilidade funcional,
que se diferencia da estabilidade quimica ou fisica (Griffiths et al., 2001).

Intensas deterioracdes nos processos dos ecossistemas ocorrem com o declinio da
diversidade de organismos (McGrady-Steede, 1997), o que pode induzir a conclusdao
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simples de que a perda da diversidade necessariamente implica na perda de estabilidade. A
estabilidade funcional diminuiu em solos onde a biodiversidade foi reduzida
experimentalmente (Griffiths et al., 2001).

A diversidade de espécies, por abrigar mecanismos ecologicos variados, pode sim
aumentar a estabilidade do ecossistema, conferindo-lhe capacidade de reagao a distirbios
(McCann, 2000). Justamente por isso, em caso de extingdo de espécies, 0 mais importante
ndo ¢ saber quantas espécies sao perdidas, mas quais espécies. A simples remog¢ao (ou
mesmo adi¢do, como serd discutido a seguir) de uma Unica espécie-chave pode ter impacto
pronunciado sobre a dindmica e a persisténcia das espécies. (McCann, 2000). Algumas
hipdteses ja foram propostas a respeito do papel funcional da diversidade de espécies nos
ecossistemas (Figura 2).

Segundo a hipdtese da diversidade-estabilidade (esquema “a” na Figura 2), o
aumento no namero de espécies aumenta igualmente a produtividade e a resiliéncia no
ecossistema; na hipétese do “rebite” (esquema “b”), as espécies nas comunidades sdo
comparadas a rebites em aeronaves,ou seja, a remocao (extingdo) de rebites ou parafusos
(espécies) a partir de um determinado numero provocaria um acidente catastrofico ao avido
(ecossistema); a hipétese da redundéncia (“c”) prediz que certas espécies sdo capazes de
expandir suas fungdes como compensagdo pelo desaparecimento de espécies vizinhas;
finalmente, a hipotese da idiossincrasia (“d”) propde que, embora as fung¢des do
ecossistema se alterem de acordo com alteragdes na diversidade de espécies, ndo € possivel
estabelecer qual a magnitude e a dire¢do dessas mudangas.

As hipoteses do rebite e da redundancia reconhecem que diferentes tipos de
funcionalidade ecoldgica sdo necessarios para gerar estabilidade, mas que a redundancia de
funcdes resultante do surgimento de novas espécies ndo causa um aumento proporcional na
estabilidade (Peterson et al., 1998). Esse entendimento discorda da hipotese da diversidade-
estabilidade, que sugere um crescimento linear da estabilidade com o aumento no niimero
de espécies.
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Figura 2. Hipdteses sobre o papel funcional da diversidade de espécies dentro de
comunidades ecologicas. Legenda: a) diversidade-estabilidade; b) rebite; c)
redundancia; d) idiossincrasia. (Johnson et al., 1996).

Um importante aspecto relacionado a diversidade ¢ a disponibilidade de recursos no
sistema. Um sistema com alta diversidade, onde ha pequena limitagdo de recursos, favorece
a agregacao da comunidade e a resisténcia a invasdo (Tilman, 1999, McGrady-Steede,
1997). As invasdes, por sua vez, sdo processos de introducdo de espécies exoticas ao
sistema que fogem ao controle (McCann, 2000).

A relagdo diversidade-estabilidade em um ecossistema se diferencia também quanto
aos efeitos na populacdo ou na comunidade. Na competicdo por recursos, aumentos na
diversidade geram um aumento na estabilidade da comunidade, devido a um aumento na
diversidade funcional, mas diminuem, em um primeiro momento, a estabilidade da
populagdo, com um maior nimero de individuos competindo pelos mesmos recursos
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que densidade devem ser plantadas as espécies selecionadas para projetos de restauragao.

Em ecossistemas com alta diversidade e produtividade vegetal, onde a matéria
organica se encontra em formas mais estaveis, mais protegidas da decomposicao (sistemas
do tipo “mull”), a estabilidade esta baseada em um alto nivel de redundancia funcional,
conseqiiéncia positiva da competi¢ao (Ponge, 2003). Comunidades vegetais diversificadas
sdo potencialmente mais estaveis pela provavel existéncia de mais e variadas respostas a
processos basicos variaveis. As respostas diferenciais pelas populacdes vao, assim, se
somando ao longo do tempo, criando comunidades estaveis (McCann, 2000).

A superprodutividade ¢ freqiientemente associada a coexisténcia de um grande
nimero de espécies, sugerindo que os mecanismos de coexisténcia sao um importante fator
na estabilidade diversidade-dependente da producao primaria (Tilman, 1999).

O aumento na diversidade pode implicar em aumento na produ¢do, da mesma forma
que o aumento na produtividade potencial (fluxo de recursos) pode provocar ajustes no
nivel de diversidade local (Worm & Duffy, 2003). Por outro lado, uma queda na
diversidade local pode levar a uma diminui¢do da produtividade e a uma menor
estabilidade temporal (Tilman et al., 2005). Uma sugestdo de como se da a rela¢do entre
esses dois parametros e suas conseqiiéncias para a estabilidade de um ecossistema sob
disturbios ¢ esquematizada na Figura 3.

Essa relagdo diversidade-produtividade resulta tanto da maior chance de uma
espécie mais produtiva estar presente em um ambiente de maior produtividade (efeito de
amostragem) quanto de uma maior utilizacdo da heterogeneidade do habitat causada por
uma maior gama de espécies em uma comunidade mais diversa (efeito da diferenciagdo de
nichos) (Tilman, 1999). Ambos os efeitos levam a uma utilizacdo mais completa dos
recursos, aumentando a sua retengao e, conseqilientemente, a produtividade (Tilman, 1999).

Disturbio
Estabilidade
V.::--...,_‘
—» A
Biodiversidade Produtividade
Fonte de espécies Provimento de
recursos

Figura 3. Relagodes reciprocas entre biodiversidade (composi¢ao e riqueza de espécies),
produtividade (taxa de producdo de biomassa) e estabilidade (constancia

temporal) dentro de uma comunidade local (4rea branca). Setas
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pontilhadas indicam relagdes hipotéticas. Os efeitos dos processos regionais,
como taxa de perturbagdo, ofertas de recursos e propagulos de uma fonte
proxima sao também mostrados (area cinza). (Fonte: Worm & Dufty, 2003).

A questdo central envolvida no debate diversidade-estabilidade ¢, novamente, o
carater funcional das espécies. A diversidade representa tanto a chance da presenga de
certas espécies (aspecto demografico) quanto a variacdo das caracteristicas das espécies
(aspecto fenotipico) em um ecossistema (Tilman, 1999, Diaz & Cabido, 2001). Sendo
assim, a composicdo de espécies ¢ um importante componente da estabilidade, responsavel
pela manutencao de diversos processos ecoldgicos, através de caracteristicas diferenciadas
das espécies, como o potencial para fixagdo de nitrogénio atmosférico (Tilman, 1999;
McCann, 2000).

Composicao e diversidade sdo, contudo, correlatos, tanto nos ecossistemas naturais
quanto nos manejados, o que dificulta atribuir separadamente efeitos a uma ou a outra
(Tilman, 1999). A anélise comparativa da biomassa vegetal total sugere que parcelas com
maior diversidade de plantas sdo significativamente mais resistentes a seca (Tilman, 1999),
lembrando que resisténcia ¢ uma expressao de estabilidade. O aumento na diversidade
aumentaria a probabilidade de surgirem espécies com fung¢des semelhantes que
amortizariam as perturbagdes (Walker, 1992; Tilman, 1999, McCann, 2000).

As discussdes geradas por esse debate entre diversidade e estabilidade contribuem
para a conservacdo ao sugerir que cada espécie deve ser considerada fundamental para o
ecossistema, e que tanto a extingdo como a introdugdo de espécies pode promover
significativas mudangas na estrutura e dindmica da comunidade (McCann, 2000).

O crescente conhecimento sobre ecossistemas mais complexos da a dimensao de
como ¢ importante conservar algum grau de riqueza de espécies em ecossistemas e
restaurar a diversidade em sistemas degradados (McGrady-Steede, 1997). Sistemas mais
complexos implicam em mais diversidade e em mais interconectividade, oferecendo ao
ecossistema rotas alternativas de obtencdo de energia quando ha alguma interferéncia ou
disturbio (Pérez-Espania & Arreguin-Sanchez, 1999).

A restauragdo de ecossistemas degradados deve visar, portanto, o restabelecimento
de processos ecologicos (funcdes do ecossistema) e o aumento na diversidade de
organismos (estrutura), a partir da aceleracdo da sucessdo secundaria, conferindo a esses
sistemas implantados uma maior estabilidade. Produtos do final da sucessdo tendem a ser
sistemas maduros, mais complexos, com maiores teores de MOS, maior diversidade de
espécies, maior diversidade bioquimica ¢ melhor conservagao de nutrientes (Pérez-Espaina
& Arreguin-Sanchez, 1999).

2.2 RESTAURACAO ECOLOGICA

As varias acOes destinadas a recuperacao de areas degradadas se distinguem menos
pelas técnicas do que pelos termos adotados para denomina-las. Na literatura, pode-se
encontrar desde o mais comumente usado - “recuperagdo”, até o mais recentemente
proposto, “restauragdo”, passando por “reabilitagdo”, “revegetacdo” e ‘“‘recomposi¢ao”.
Aqui, buscaremos fazer uma distingao entre recuperacao, reabilitacdo e restauracao, dando
uma énfase maior para o terceiro termo. A Tabela 2 apresenta definigdes para cada um
desses termos, € em que situagdes sao aplicados.



Tabela 2. Termos usados na recomposicdo de areas degradadas.

Termo Objetivo

Recuperagdo  Restabelecimento da estrutura e da produtividade em uma area degradada
usando majoritariamente espécies arboreas exoticas, geralmente em
monoculturas. Nesse caso, os beneficios seriam mais de carater socio-
econdmico ou teriam um aspecto mais funcional (fun¢do protetora do
ecossistema), como o controle de processos erosivos em uma bacia
hidrogréfica;

Reabilitagdo  Restabelecimento da estrutura, da produtividade e de alguma, mas nao
necessariamente toda, diversidade vegetal e animal originalmente
existentes. Ressalte-se que, por razdes econdmicas ou mesmo ecoldgicas
podem ser usadas espécies exoOticas. Ao longo do tempo, a fungdo
protetora e os servigos ecologicos da floresta original podem ser
restabelecidos.

Restaura¢do  Restabelecimento da estrutura, produtividade e diversidade de espécies
da floresta original. No médio e longo prazo, processos e funcdes
ecologicas devem se assemelhar aos da floresta original. Para tal, ¢
necessaria a existéncia de remanescentes que abriguem um numero
significativo de espécies animais e vegetais nativas € que funcionem
como um sistema de referéncia para a 4rea a ser restaurada.

Fonte: Adaptado de Lamb & Gilmour (2003).

A parte as defini¢des apresentadas, o que parece mais sensato é estabelecer, como
meta da restauragdo a recuperacdo da estabilidade e da integridade ecoldgica de um
ecossistema degradado, ndo definindo previamente um ecossistema “produto”, até porque
os rumos da sucessdo secundaria sdo imprevisiveis (Engel & Parrotta 2003). O que deve ser
priorizado ¢ o restabelecimento da estrutura e das fun¢des do ecossistema, sem focar
demasiadamente na composi¢ao de espécies.

A Figura 4 sugere que o que diferencia os termos sdo os horizontes temporais
(objetivos) de cada proposta, sendo que as técnicas adotadas para os trés podem ser as
mesmas, € que um sistema construido em uma proposta de recuperagdo de areas degradadas
pode originar um sistema restaurado, com altos niveis de funcdo e estrutura restabelecidos.
Portanto, uma intervencao que propde o uso inicial de espécies exoticas para restabelecer os
teores de matéria organica e de nutrientes no solo, mas que no longo prazo vise a um
ecossistema com estrutura e fungdes similares ao ecossistema original, pode ser classificada
como uma restauracao.

Exemplos dessa situacdo sdo os projetos que visam a revegetacdo em dareas
degradadas por mineracdo de bauxita, onde horizontes férteis do solo foram perdidos e ha
necessidade de recondicionamento do substrato que vai receber os propagulos dos
ecossistemas vizinhos (Campello, 1998). Nessas condigdes, o uso de espécies exoticas
fixadoras de N, na recomposi¢cdo da camada organica ¢ imprescindivel, o que caracterizaria
um projeto de recuperagdo, mas o objetivo €, no longo prazo, a obtencao de um ecossistema
com alta diversidade vegetal e estrutura semelhante a da floresta original, o que evidencia,
de fato, uma proposta de restauracdo (Franco & Faria, 1997; Campello, 1998).
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Entre os aspectos que diferenciam o termo restauragao dos outros dois conceitos
estd o objetivo do primeiro, que visa respeitar as dimensdes historicas do ecossistema e
estabelece um horizonte de longo prazo para se obter o resultado (Parker, 1997; Engel &
Parrotta, 2003). Em outras palavras, podemos alcancar uma determinada composi¢do de
espécies desejada no curto prazo, mas temos que assegurar, no longo prazo, que um
conjunto de processos ambientais esteja operante (Parker, 1997).

De acordo com a Sociedade de Restauragdo Ecoldgica (SER), “restauracao
ecoldgica ¢ o processo de assistir a recuperagdo e o manejo da integridade ecoldgica, que
inclui uma faixa critica de variabilidade na biodiversidade, processos ecologicos e
estruturas, contextos historicos e regionais e a ado¢do de praticas culturais sustentaveis”.
(http://www.ser.org/definitions.htm).

A ecologia da restauragdo passa a ser uma nova area da ciéncia, que fornece a base
conceitual para a restauracao, que fornece o conhecimento geral sobre o funcionamento do
ecossistema para a implementagdo das agdes, o que vai também exigir metodologias
relacionadas a sitios e situagdes especificas (Hobbs & Harris, 2001). A ecologia da
restauragdo, mais focada em estudos botanicos envolvendo populacdes, comunidades e
ecossistemas, tem um crescente ¢ importante papel na biologia da conservagdo, que ¢ mais
voltada para estudos demograficos e genéticos com fauna silvestre (Young, 2000).

O conceito de restauracao de ecossistemas parte de uma mudanga no paradigma: de
que os sistemas naturais ndo sao fechados e estaticos, mas abertos e dinamicos (Hobbs &
Harris, 2001). Dentro desse entendimento, os ecossistemas estdo naturalmente sujeitos a
distiurbios, que seriam eventos naturais discretos (Engel & Parrotta, 2003). Quando os
disturbios ganham outra magnitude e intensidade, a perda da capacidade de assimilar esses
disturbios significa a degradacdo do sistema e a perda da estabilidade.
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Figura 4. Esquema mostrando evolugdo dos ecossistemas de acordo com cada conceito e
seus objetivos (simplificado de Engel & Parrotta, 2003).

As técnicas adotadas para direcionar o processo sucessional durante a restauragao
podem ser divididas em dois tipos extremos: intervencionistas € ndo-intervencionistas
(Mitchell et al., 2000). As técnicas ndo-intervencionistas, que se caracterizam basicamente
por combater os agentes de degradacdo, sdo menos impactantes ¢ dependem de
remanescentes proximos que possam fornecer elementos de regeneragdo para a area
degradada, além de espécies cuja dispersao possibilite a comunicagdo entre os
remanescentes, € com um banco de sementes com grande longevidade. A intervencao
requer acdes mais diretas, como o fornecimento de propagulos (sementes, mudas) e a
eliminagdo da barreira a regeneracdo. O nivel de intervencao das técnicas adotadas tem, no
entanto, uma larga faixa de variagdo, como ¢ sugerido na Tabela 3 (Rodrigues & Gandolfi,
2000).

12



Tabela 3. A¢des propostas para a restauracdo de areas degradadas, com diferentes

niveis de intervengao.

Acdes de restauracgdo

Principios e condicionantes

Isolamento da area Evitar continuidade da degradacao;
resiliéncia local deve estar preservada.

Retirada dos fatores de degradacao Identificar  corretamente agente de
degradagdo; forte potencial de
regeneragao.

Eliminagdo seletiva de espécies

competidoras

Quando ha populagdes em desequilibrio
de espécies que inibem a regeneracao
natural

Enriquecimento de espécies com mudas ou
sementes

Plantio ou semeadura onde ha baixa
diversidade vegetal e pouca dispersdao

Implanta¢do de consodrcio de espécies com

Plantio ou semeadura em sitios onde ndo

uso de mudas ou sementes ha floresta ou banco de sementes
remanescente

Indugdo e conducdo de propagulos Indugdo e conducdo dos propagulos

autoctones existentes (chuva ou banco de sementes)

Transplante de propagulos aldctones

Transferéncia de banco de sementes

(serapilheira) ou de plantulas para sitio
degradado

Atracdo de espécies animais dispersoras,
com o objetivo de facilitar a sucessao ou
plantio de espécies micorrizadas, p. ex.

Uso de interagdes entre plantas e animais

Uso de espécies com potencial econdmico
(madeireiro, melifero, frutifero), como
alternativa de renda.

Plantio de espécies econdmicas

Fonte: adaptado de Rodrigues & Gandolfi, 2000.

As agdes recomendadas acima devem ser adotadas de acordo com o conhecimento
existente sobre o sitio a ser restaurado (uso atual, historico de degradagdo, caracteristicas do
ecossistema original) e com os recursos existentes, e podem ser adotadas de forma
integrada.

Um possivel conflito entre as técnicas ndo-intervencionistas com aquelas que
requerem interven¢do reside na possibilidade de, em se adotando as primeiras, haver
dificuldades no estabelecimento de estidgios sucessionais mais avancados (Mitchell et al.,
2000).

O objetivo maior dos projetos de restauracdo ecologica deve ser o de restabelecer
estruturas, fungdes e processos dos ecossistemas degradados (Block et al., 2001). Como os
processos sdo dindmicos em seus aspectos espaciais € temporais, as caracteristicas de um
sistema a serem consideradas precisam ser descritas sob uma perspectiva dinamica (Parker,
1997). Assim, em vez da composi¢do em si, a taxa de mudanca na composi¢ao total pode
ser uma abordagem mais apropriada.

As bases conceituais para a restauracdo ecologica em florestas tropicais se
concentram em trés aspectos: a sucessdo secundaria, a biodiversidade e a relacdo planta-

animal. Qualquer agdo para restaurar um ecossistema florestal deve ser tomada no 3



sentido de acelerar a sucessdo, propiciando o aumento da biodiversidade o mais rapido
possivel. A restauracdo deve buscar os meios mais adequados para aumentar a
biodiversidade e realizar o manejo com o objetivo de assegurar persisténcia ao ambiente no
longo prazo (Walker, 1992).

Os plantios mistos de espécies arbdreas nativas, que representam a intervengao mais
comum em areas degradadas, devem atuar como catalisadores da sucessdo ecologica
(Parrotta et al., 1997, Kageyama & Castro, 1989), exercendo, por exemplo, a funcao de
atrair a fauna dispersora através do uso de espécies com dispersdo zoocoOrica € aumentar
naturalmente a diversidade vegetal com a chegada de sementes de outras espécies trazidas
por dispersores (Wunderlee, 1997; Reis et al., 1999; Holl et al., 2000, Reis & Kageyama,
2003, Silva 2003).

O aproveitamento na restauracdo de informagdes relacionadas a interagdo planta-
animal se da principalmente no incremento do processo de dispersdo de frutos e sementes,
com o uso de espécies que atraem fauna dispersora, mas as relagdes das plantas com
microrganismos também tém sido usadas para favorecer o estabelecimento de comunidades
vegetais. Ensaios com espécies arboreas leguminosas, nativas e exoOticas, tém obtido
sucesso na revegetacdo de areas com subsolo exposto, areas degradadas por mineragdo e
areas cobertas por residuos acidos da mineracdo de bauxita (Franco & Faria, 1997). A
capacidade das leguminosas em fixar N, atmosférico e disponibiliza-lo para as plantas pode
auxiliar na manuten¢ao da biodiversidade e na sustentabilidade de ecossistemas nos
tropicos. As associagdes micorrizicas também tém um papel muito importante no aumento
da disponibilidade de nutrientes para as plantas, especialmente P, em solos acidos (Franco
& Faria, 1997).

Os plantios de espécies arbdreas nativas na restauragdo de areas degradadas foram
adotados como uma forma de aumentar a probabilidade de restabelecer a sucessdo
secundaria, ou mesmo para acelerar esse processo (Parrotta et al., 1997). Os plantios sdo
uma forma eficiente de regeneragao artificial para a recuperacdo da forma e da estrutura do
ecossistema (Kageyama et al., 1992a). O estabelecimento de espécies nativas lenhosas pode
facilitar a restauracgdo, seja pela dispersdo de propagulos (Holl et al., 2000; Silva, 2003),
seja pelo sombreamento das gramineas invasoras (Parrotta et al., 1997; Holl et al, 2000).

A questio ecoldgica o plantio agrega valores sdcio-econdmicos, uma vez que
plantios mistos de espécies nativas podem funcionar como fonte de renda para pequenos
proprietarios rurais, além de estimular e reter a restauracdo da biodiversidade (Bawa &
Seidler, 1998; Leopold et al., 2001).

O uso de conceitos relacionados a dindmica das florestas tropicais, em particular ao
processo de sucessdo secundaria (Gémez-Pompa, 1971; Denslow, 1980; Martinez-Ramos,
1985), possibilitou a elaboragdo de um modelo de distribuicdo de mudas no campo que
otimizasse o potencial das espécies na colonizagdo de clareiras, conforme o grupo
ecoldgico a que pertencem (Budowski, 1965, Kageyama & Castro, 1989). A sucessdo
secundaria € o processo pelo qual as florestas se auto-renovam, através da cicatrizagao de
locais perturbados que ocorrem a cada momento em diferentes pontos da mata (Goémez-
Pompa, 1971), ou mesmo o retorno da vegetagcdo lenhosa apds a devastacao da floresta por
atividades antropicas (Guariguata & Ostertag, 2001).

A categorizagdo das espécies arboreas em grupos ecoldgicos tem se mostrado uma
ferramenta importante para a implantagcdo de florestas mistas (Kageyama et al., 1992b). Os
padrdes de distribuicao de espécies arboreas da floresta tropical sao definidos pelos padroes
sucessionais (Budowski, 1965). Espécies de estagios iniciais (pioneiras e secundarias 14



iniciais) teriam, assim, uma distribui¢do mais ampla que as secundarias tardias e climaxes.

Denslow (1980), por sua vez, classifica as espécies arbdreas, de acordo com suas
estratégias reprodutivas, em especialistas de grandes clareiras (pioneiras), especialistas de
pequenas clareiras (secundarias) e especialistas de sub-bosque (climaxes, espécies
tolerantes). Essa classificacao ¢ bastante util para o planejamento de um plantio, pois indica
quais espécies teriam maior potencial, por exemplo, para conduzir um processo de
recolonizagdo (ou regeneragdo artificial) de uma area degradada. A se questionar € o nivel
efetivo de especializagdo. Martins & Rodrigues (2002) sugerem que a maior parte das
espécies arboreas da floresta tropical estacional semidecidua se comporta de forma mais
generalista na ocupacdo de clareiras.

Além do uso do conhecimento acumulado sobre a dinamica das florestas tropicais, ¢
preciso, antes de definir pela agdo restauradora, identificar o grau de degradacdo do
ecossistema, o historico de uso do solo e o que efetivamente estd impedindo que o sitio
degradado regenere naturalmente (Engel & Parrotta, 2003; Sayer et al., 2004). A
intervengdo selecionada pode exigir antes a diminuicdo ou remog¢do de espécies ou
circunstancias que possam impedir a regeneracdo natural, como a presenca de espécies
invasoras ou a ocorréncia recorrente de incéndios (Parker, 1997).

Os modelos sucessionais de plantio (Kageyama et al., 1992b; Gandolfi &
Rodrigues, 1996; Barbosa, 2000a; Moraes & Pereira, 2003) podem favorecer a sucessao
secundaria através de modificagdes nas micro-condigdes fisicas e biologicas locais (Parrotta
et al.; 1997). Se por um lado o desenvolvimento da comunidade vegetal no processo de
sucessdo secundaria tem um certo grau de previsibilidade (Palmer et al.1997), como quanto
a sua estrutura, a recuperacdo das propriedades biofisicas e da vegetacdo ¢ altamente
dependente das interagdes entre fatores sitio-especificos € o uso da terra, o que torna
extremamente dificil predizer as trajetérias sucessionais em um ambiente antrdpico
(Guariguata & Ostertag, 2001).

Entre as questdes de carater investigativo em ecologia de ecossistemas que sao
essenciais para a ecologia da restauracdo, estdo as mudangas na ciclagem de nutrientes ao
longo da sucessdo ecoldgica (Ehrenfeld & Toth, 1997). No planejamento da restauracao
deve-se prever como as mudancgas na vegetagdo durante o processo sucessional afetariam as
cadeias alimentares de sub-superficie, ou mais amplamente, como mudangas na
composicao floristica poderiam afetar os processos bioldgicos no solo relativos a
decomposicdo da matéria organica. As comunidades vegetais e os processos bioldgicos do
solo relacionados a sobrevivéncia devem ser considerados de forma integrada (Palmer et
al., 1997).

A categorizagdo das espécies em grupos sucessionais também pode fornecer uma
informagdo importante sobre a interacao da vegetacdo com microrganismos do solo, como
a formagdo de micorrizas. No inicio da sucessdo, espécies pioneiras tém sementes
pequenas, com alta susceptibilidade para infec¢do e alta taxa de colonizacdo por fungos,
enquanto espécies tardias sao mais dependentes de suas reservas nas sementes; com o
avanco da sucessdo, espécies tardias podem tornar-se micorriza-dependentes (Siqueira et
al., 1998).

Como foi apresentado, as agdes para o restabelecimento de ecossistemas a fim de
que seus servicos e funcdes sejam restabelecidos exigem que a restauragdo ecologica
fornega aparato conceitual e ferramentas praticas para sua implementacdo (Ehrenfeld &
Toth, 1997; Hobbs & Harris, 2001).
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2.3 INDICADORES ECOLOGICOS

O uso de indicadores ecologicos, na avaliagdo de condigdes ambientais, representa
uma analise cientifica, com a categorizagdo numérica ou descritiva de dados ambientais, e ¢
freqlientemente baseado em informagdo parciais que refletem o status de extensos
ecossistemas (Van Straalen, 1998; Manoliadis, 2002). O uso repetido de bioindicadores em
programas de monitoramento pode auxiliar, por exemplo, na deteccdo de mudangas
ambientais em estagios iniciais ou avaliar a eficiéncia de medidas tomadas para melhorar a
qualidade ambiental (Van Straalen, 1998).

O indicador selecionado deve representar uma sintese de quatro tipos de
caracteristicas: a) o indicador pressdo, que descreve a causa do problema ou impacto; b) o
estado, que descreve algumas caracteristicas ambientais fisicas e mensuraveis que resultam
da pressao; c) o impacto, semelhante ao tipo pressdo, ¢ que deve monitorar os resultados no
longo prazo; e d) o indicador resposta, representado pelas politicas, agdes ou investimentos
que sdo definidos para resolver o problema (Manoliadis, 2002).

De uma forma geral, os potenciais indicadores devem: a) ter uma relagdo bastante
estreita com os objetivos do projeto e os problemas ambientais abordados; b) ser parte de
um pequeno conjunto visando a uma abordagem eficiente; c) ser claramente definidos, a
fim de evitar confusdes no seu desenvolvimento ou interpretacdo; d) ser praticos e realistas,
0 que supde levar em consideragdo o seu custo de coleta; e) ser de alta qualidade e
confiabilidade; e f) ser usados nas escalas espacial e temporal adequadas (Manoliadis,
2002).

Alguns critérios gerais para orientar a selecdo de indicadores para ecossistemas
terrestres sdo recomendados: a) ser de facil mensuragdo; b) serem sensiveis aos impactos no
sistema, e responderem a esses impactos de forma previsivel; ¢) atuar de forma a prevenir
impactos maiores; d) prever mudangas que possam ser evitadas por acdes de manejo; €)
estar integrado com as mudangas nas caracteristicas dos parametros ao longo da paisagem
(por exemplo, tipos de solo); f) ter respostas conhecidas quando da ocorréncia de impactos
naturais ou mesmo antropicos; e g) ter respostas a impactos naturais de baixa variabilidade
(Andreasen et al., 2001; Dale & Beyeler, 2001).

Os indicadores devem ainda compreender as seguintes caracteristicas dos
ecossistemas: a) composicdo (espécies-focais, espécies-indicadoras, espécies-chaves,
espécies invasoras); estrutura (quantidade de habitat na paisagem, tamanho médio dos
remanescentes de habitat (e respectiva variancia), distdncia média entre os remanescentes (e
respectiva variancia), conectividade entre os fragmentos (remanescentes) na paisagem; € c)
funcdo (predacdo, herbivoria, competicdo; intemperismo e regime hidrico; decomposic¢ao,
disturbios e sucessdo). A escolha de indicadores eficientes ¢ chave para o sucesso global de
qualquer programa de monitoramento, e deve ser feita com base em critérios consistentes
com as mudangas no sistema (Andreasen et al., 2001).

Ainda de acordo com o tipo de resposta que um indicador ecologico apresente, duas
caracteristicas devem ser consideradas: especificidade (alta, se o indicador responde a um
fator, e baixa, quando responde a muitos fatores) e resolucao (baixa, quando o indicador
responde a grandes mudancgas, e alta, se responde a pequenos desvios) (Van Straalen,
1998). No caso de espécies bioindicadoras, as caracteristicas ideais seriam uma alta
especificidade (ocorréncia exclusiva) e uma alta fidelidade (abundancia e ampla
distribuicdo) ao ambiente monitorado (McGeoch & Chown, 1998). Especificidade ¢
comum em espécies raras, que possuem altas taxas de extingdo (McKinney et al., 1996), e
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sua presenga pode indicar bom estado de conservagao.

A escolha de parametros que possam funcionar como indicadores ecoldgicos estd
baseada na comparacao entre sitios onde houve distarbios e outros mais bem conservados,
que possam funcionar como referéncias para estudos comparativos. Perdas de diversidade
vegetal e animal associadas a mudangas no uso do solo em ambientes tropicais tém
motivado estudos comparativos entre os varios tipos de uso (Groffman et al., 2001).

Indicadores de integridade ecoldgica levam em consideracao, portanto, os processos
ecoldgicos, e devem refletir mudangas que ocorrem nos mais diversos niveis do
ecossistema (Dale & Beyeler, 2001), conforme exemplificado no Tabela 4.

Tabela 4. Exemplos de componentes e indicadores de integridade ecologica

Nivel Hierdrquico Processo Indicadores sugeridos
Organismo Toxicidade ambiental Deformagdes fisicas
Mutagénese Lesoes
Carga de parasitas
Espécie Expansdo ou contracdo de Tamanho da faixa de ocorréncia
faixa de ocorréncia
Extin¢do Numero de populagdes
Populagao Flutuacao na abundancia Estrutura etaria ou de tamanho
Colonizac¢do ou extingdo Comportamento de dispersao
Ecossistema Exclusdo por competicao Riqueza de espécies
Predag@o ou parasitismo Raridade de espécies
Fluxo de energia Numero de niveis tréficos
Paisagem Disturbios Fragmentacao
Sucessao Distribuicao espacial de
comunidades

Persisténcia de habitats

Fonte: Dale & Beyeler, 2001.

Quaisquer que sejam os parametros selecionados como indicadores da restauragao,
eles devem ser escolhidos com base em critérios que reflitam a viabilidade e a estabilidade
do ecossistema no longo prazo (Mummey et al., 2002).

Indicadores ecologicos podem ainda auxiliar na identificagdo do modo como as
metas estabelecidas em um projeto de restauragdo, como a reproducdo de um certo nivel de
estrutura ou composi¢do floristica, se relacionam com os processos sucessionais naturais
(Hobbs & Harris, 2001). Em outras palavras, ¢ importante saber como se dariam as
modificacdes sugeridas pelas metas do projeto de restauragdo naturalmente, sem
intervengao antropica.

Nas agdes conservacionistas e de restauracdo, a avaliacdo do ecossistema ¢ parte
inseparavel do processo de planejamento ambiental, manejo e tomada de decisdes (Engel &
Parrotta, 2003). Nesse contexto, os indicadores ecologicos devem ser estabelecidos no
planejamento da restauracao.

Como os sistemas ecoldgicos sdo, além de espacialmente, heterogéneos no aspecto
temporal, exige-se um enfoque dinamico dos sistemas e de suas caracteristicas que devem
ser avaliadas para se determinar o sucesso da restauracao (Parker, 1997).

A diversidade biologica ¢ um indicador em potencial, € seu monitoramento pode
contribuir para o estabelecimento de uma relacdo mais confidvel entre diversidade e
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sustentabilidade, na medida em que seja possivel definir qual o minimo de diversidade
capaz de ainda permitir o funcionamento dos ciclos dentro do ecossistema (To6tola & Chaer,
2002).

Indicadores baseados na vegetagcdo (proporcao de espécies ndo-nativas, presenga e
proporcao de espécies tolerantes a uma determinada condi¢do de estresse) exigem uma
integracdo entre conhecimentos taxondmicos e ecologicos, o que pode restringir sua
aplicabilidade (Moffatt & McLachlan, 2004; Cohen et al., 2005). Em estudo onde a
validade de alguns indices foi testada em ambientes severa, mediana e minimamente
degradados, os indices que menos exigiram conhecimentos de especialistas em botanica
(classificacdo de individuos arbdreos) apresentaram simplicidade de interpretacao,
especificidade ecologica e uma avaliagdo de reprodutibilidade padronizada (Cohen et al.,
2005). Em estudo que avaliou a reprodutibilidade e a implementacdo, de um indicador para
vegetagdo de floresta, os resultados sugeriram que a comunidade vegetal fornece uma
ferramenta robusta e valiosa para avaliar a saude da floresta (Gray & Azuma, 2005).

Informacgdes sobre a composi¢do, diversidade e estrutura de espécies lenhosas sao
importantes indicadores do status de conservacdo da floresta e de alteragdes causadas pela
mudanga no uso do solo (Cousins & Lindborg, 2004; Gray & Azuma, 2005; Miller &
Wardrop, 2005), e sdo podem, portanto, serem utilizadas como indicadores de restauracao.

Servigos e fungdes ambientais realizados pelos ecossistemas florestais também tém
sido usados como indicadores, em particular os relacionados a dindmica da matéria
organica do solo. A ciclagem de nutrientes ¢ uma fun¢do do ecossistema bastante utilizada
para estimar estabilidade (Mitchell et al., 2000).

Para a avaliagdo da qualidade do solo, os indicadores devem ter as seguintes
caracteristicas: a) sensibilidade a mudangas no manejo; b) clara relagdo com as fungdes
benéficas do solo; ¢) ser 1til para esclarecer processos edaficos; d) ser de facil compreensao
e util para os usuarios da terra; e e) ser facil e vidvel economicamente de mensurar (Doran
& Zeiss, 2000). Duas dimensdes dos indicadores de qualidade do solo devem ser
identificadas: a funcdo e importincia de organismos do solo na oferta de produtos e
servigos chave, e os impactos positivos ¢ negativos de novas e ja existentes tecnologias
agricolas e praticas de manejo (Bunning & Jiménez, 2003").

As taxas de mineralizacdo da matéria organica do solo em areas reflorestadas por
eucalipto no norte da Espanha indicaram uma menor decomposi¢do do hiimus, reflexo
provavel de um controle dos processos biogeoquimicos causado por produtos presentes na
serapilheira produzida pelo eucaliptal que inibem a atividade microbiana (Zancada et al.,
2003).

Em estudo desenvolvido nas florestas temperadas e boreais na regido de Ontério,
Canad4d, uma analise do histérico de mudangas no uso do solo ao longo de
aproximadamente 70 anos, indicou um aumento significativo das emissdes de CO, nos
periodos onde houve mais disturbios ao ecossistema (fogo, infestagdes de pragas e doengas,
desmatamento) (Peng et al., 2002). Resultado semelhante foi observado em solos da
Etiopia, onde o desmatamento e o cultivo progressivo foram responsaveis pela diminuicao
na producdo de substancias humicas (Spaccini et al., 2005).

' “Indicators and assessment of soil biodiversity/soil ecosystem functioning for farmers and governments” —
Sally Bunning & Juan J. Jiménez; FAO/AGLL — trabalho apresentado em uma reunido de especialistas em
Erosdo do Solo e Biodiversidade, Roma, 2003. 18



Projetos para a restauragdo de florestas em areas de pastagens e culturas agricolas
tém o potencial de servir como um mecanismo de estocar carbono, tanto no solo quanto na
biomassa vegetal aérea por um periodo que pode variar entre 40 e 80 anos, ou até mais
longo (Silver et al., 2000), embora a perda de carbono pelo desmatamento seja mais rapida
do que a restauragdo possa seqiiestrar o carbono (Montagnini & Porras, 1998).

A comunidade de fauna edafica, componente fundamental no processo de ciclagem
de nutrientes, pode fornecer importantes indicadores para a estabilidade do ecossistema. As
complexas relagdes dos invertebrados do solo com seus nichos ecoldgicos, o fato de que
muitos t€ém um modo de vida preferencialmente sedentéario e a estabilidade da composi¢ao
da comunidade em um sitio especifico oferecem bons pontos de partida para bioindicar
mudangas nas propriedades do solo e impactos antropicos (Van Straalen, 1998).

Dentro dessa visdo integrada, entre os potenciais indicadores para os plantios de
espécies arboreas nativas temos os parametros relacionados ao desenvolvimento do proprio
plantio (taxa de sobrevivéncia e desenvolvimento das mudas plantadas), os fisico-quimicos
do solo (estrutura, fertilidade, teor de matéria organica), os microbianos (estoque de
nutrientes na biomassa microbiana do solo), os relativos a fauna edafica (densidade e
diversidade de organismos) e os pardmetros que podem indicar um aumento na diversidade
do sistema restaurado, relacionados a dispersdo de frutos e sementes (chuva de sementes e
banco de sementes do solo).
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3. CAPITULO |

FERTILIDADE E DINAMICA DA MATERIA ORGANICA DO SOLO
NA RESTAURACAO DE AREAS DEGRADADAS NA RESERVA
BIOLOGICA DE POCO DAS ANTAS, RJ.



3.1 RESUMO

O primeiro passo para garantir o sucesso da restauragdo de uma area degradada ¢
restabelecer as taxas de ciclagem de nutrientes e os niveis de matéria organica no solo. Para
avaliar as alteragdes no solo em areas sob restauracdo na Reserva Bioldgica de Poco das
Antas, foram avaliados o pH do solo e os teores de Al, Ca+tMg, P, K, C e N do solo, em
areas de floresta madura, plantios mistos de espécies arboreas nativas com 8 anos de vida e
pastagens abandonadas, nas varzeas e morrotes da Reserva. As amostras foram coletadas
nas profundidades de 0-2,5cm; 2,5-7,5cm; e 7,5-20cm. Os plantios da varzea apresentaram
teores de Cat+Mg, K, C e matéria organica do solo (MOS) superiores aos dos outros
tratamentos, indicando o rapido estabelecimento de altas taxas de ciclagem de nutrientes e
alta taxa de atividade biologica. Os valores das bases trocaveis foram mais altos para a
camada mais superficial, pela maior proximidade com a serapilheira. A estabilidade do solo
foi alta para todos os tratamentos, que apresentaram relagdo C:N abaixo de 12:1. Para
estimar a forma como a MOS est4d armazenada foi feito o fracionamento quimico através da
obtencdo de extratos acidos e alcalinos, que apontou maior producdo de acidos fulvicos
(AF) e himicos (AH), e huminas (HU) no plantio de varzea, para as trés profundidades de
solo. O plantio no morrote apresentou maiores valores para a relacdo (AF+AH)/HU, o que
sugere uma menor estabilidade nesse tratamento. Os resultados indicam que os plantios tém
alto potencial para restabelecer as taxas de ciclagem de nutrientes e os teores de matéria
organica do solo no curto prazo, e que as areas de morrote necessitam de técnicas
adicionais para acelerar o desenvolvimento dos plantios.

Palavras-chave: plantio de espécies nativas, fertilidade do solo, matéria organica do solo.
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3.2 ABSTRACT

A project to restore a degraded area must firstly reestablish soil organic matter and nutrient
cycling process. In order to evaluate the influence of indigenous tree plantations on
changings in soil fertility and organic matter dynamics, an experiment was installed at the
Poco das Antas Biological Reserve, an Atlantic Rain Forest remnant of ca. 5,200 ha. Six
treatments involved mature forests (F), 8-year-old mixed plantations of indigenous tree
species (P), and abandoned pastures (G), at both the flooding (V) and the sloping (M) areas
of the Reserve. Soil samples were collected at the layers 0-2.5c¢m; 2.5-7.5¢m; and 7.5-20cm
to evaluate soil pH, and Al, Ca+Mg, P, K, C and N contents. The PV treatment showed
higher values for the exchangeable cations, C and soil organic matter (SOM) contents,
indicating high cycling rates and biological activity. Soil stability was found to be high in
all treatments, since C:N ratio was lower than 12:1. Organic matter fragmentation showed a
higher amount of fulvic acids (FA), humic acids (HA) and humines (HU) in the PV
treatment, for the three soil layers. The plantation on the sloping areas (PM) showed the
highest values of (FA+HA)/HU ratio, suggesting a lower stability condition. Results
suggest indigenous tree plantations have great potential to restore nutrient cycling and soil
organic matter contents in the short term in areas where forests have been coverted to
pastures. Techniques to accelerate the development of trees plantation on the sloping areas
must be adopted.

Key words: indigenous species, soil fertlity, soil organic matter.
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3.3 INTRODUCAO

A restauragdo de um ecossistema terrestre deve ter como primeira condi¢do um solo
sauddvel, que sustente o estabelecimento de uma nova comunidade vegetal pelo processo
da sucessao secundaria. A saude do solo pode ser definida como a capacidade do solo em
manter a produtividade animal e vegetal, manter ou melhorar a qualidade do ar e da 4gua e
promover a saude vegetal e animal (Doran & Zeiss, 2000).

Geralmente associada a processos erosivos, a degradacdo do solo pode resultar
também na queda de seus niveis de fertilidade, fundamentalmente pela redugao nos teores e
na qualidade da matéria organica e pela reducdo nos teores dos macro e micronutrientes
(Gongalves et al., 2003).

As florestas secunddrias podem ser fontes (com a formacdo e decomposi¢do da
serapilheira) e sumidouros (com a producdo de biomassa) de nutrientes (Nambiar, 1984),
sendo que nesse ultimo caso as perdas variam ao longo da sucessdo: sdo altas no inicio,
decaem nos estagios intermedidrios e voltam a crescer no final, com uma maior senescéncia
de individuos (Brown & Lugo, 1990; Mitchell et al., 2000).

Em situagdes de limitagdo de nutrientes, as arvores possuem alguns mecanismos
para manter taxas de crescimento, como aumentar o acréscimo de nutrientes no solo,
maximizar a retengdo dos nutrientes no ecossistema e assegurar a conservaciao e
reutilizacdo de elementos pelo individuo (Miller, 1984). Esses mecanismos, entretanto,
dependem da estrutura da vegetacdo, e durante o diagndstico de uma area degradada ¢
fundamental se estimar até que ponto os disturbios prejudicaram os mecanismos de
conservagao de nutrientes (Montagnini & Jordan, 2002).

O diagnostico do solo em um ambiente que sofreu processo de degradagdo passa
pela avaliagdo de sua estabilidade. A resisténcia de um solo pode ser definida entdo como a
capacidade de suportar efeitos dos distirbios no curto prazo, e a resiliéncia ¢ a capacidade
do solo de se recuperar dos distirbios (Griffiths et al., 2001).

Nao ha consenso a respeito dos impactos causados pelo desmatamento sobre os
parametros de fertilidade do solo. Algumas propriedades quimicas melhoram com o
desmatamento, como os teores de cations trocaveis, enquanto outras pioram, como o0s
niveis de matéria organica e de nitrogénio (Hauser et al., 2004).

O papel do nitrogénio na sucessdo secundaria merece especial aten¢do pelo seu
potencial de perda nos ecossistemas tropicais (Guariguata & Ostertag, 2001). Durante a
limpeza do solo, o N ¢ perdido principalmente pela remo¢ao da biomassa, volatilizagao
durante as queimas, denitrificacdo e lixiviagdo. Contudo, os niveis de N no solo podem ser
elevados depois do desmatamento, devido a um aumento na mineralizagdo de N.

A conversao de florestas em pastagens resulta em vdrias alteragdes na vegetacao e
nas propriedades do solo. Em paises africanos onde florestas tropicais foram transformadas
em savanas, a deficiéncia de nutrientes ¢ um problema mais sério do que a diminui¢do das
chuvas (Badejo, 1998). Em areas onde a floresta ¢ removida, a perda da matéria organica
do solo (MOS) pode ser particularmente prejudicial (Srivastava & Singh, 1991), uma vez
que ela tem a funcdo de estabilizar os agregados do solo, aumentar a capacidade de
reten¢do de agua do solo e servir como fonte de energia para os decompositores no solo
(Guariguata & Ostertag, 2001). A MOS também influencia a fertilidade do solo por reter
formas organicas de nutrientes e ter alta capacidade de trocas de cations
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Um outro impacto na MOS, muito comum nas areas de pastagens no dominio da
Mata Atlantica, ¢ a ocorréncia freqliente de incéndios, cujos produtos sdo formas quimicas
de C altamente resistentes a oxidacao e degradacdo biologica (Gonzalez-Pérez et al., 2004).

A matéria organica do solo ¢ produto da acumulacdo de residuos vegetais e animais
parcialmente decompostos e sintetizados, em diversos estagios de complexidade (Silva &
Resck, 1997; Bayer & Mielniczuk, 1999). A formagao da MOS, por sua vez, ¢ fun¢do do
clima, da vegetacao, do material de origem do solo, da topografia e do tempo.

De acordo com sua densidade, a MOS pode ser dividida nas fra¢des leve e pesada.
Na fragdo pesada encontram-se as substancias humicas (SH), que sdo coldides organicos de
cor escura. Bioquimicamente, sdo caracterizadas como moléculas complexas, heterogéneas,
modificadas quimica e biologicamente por condensacdo e polimerizacdo, de composicao
variavel e alto peso molecular (Guerra & Santos, 1999).

As substancias humicas interferem nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
de aguas, solos e sedimentos, sendo importantes reservatorios de C e nutrientes para a
vegetacdo (Mangrich, 2001). A dindmica da matéria organica no sistema solo-planta, desde
sua producdo (biomassa vegetal) até sua decomposicdo e a conseqliente liberacdo de
nutrientes para as plantas, confere sustentabilidade ao sistema. A Figura 5 apresenta um
esquema da evolug¢do da matéria organica no solo.
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Figura 5. Representacdo da formacgdo e principais fragdes das substancias himicas no solo
(Moreira & Siqueira, 2002).

As substancias humicas presentes no solo podem ser divididas, por sua vez, em
diferentes fragdes, de acordo com as caracteristicas especificas de cada grupo em funcao
dos procedimentos de extracdo e separacdo (Guerra & Santos, 1999). Baseado na
solubilidade das fragdes, as substancias himicas podem ser divididas em: a) Acido fulvico
— soluvel em acido e base; b) Acido hiimico — soltivel em acido; e ¢) Humina — insoluvel.

Pelo fato de muita matéria orginica ser produzida e decomposta durante os
primeiros 20 anos do desenvolvimento da floresta, ¢ o armazenamento aumentar
rapidamente naquele tipo de vegetagdo, sugere-se que o impacto das florestas secundarias
na matéria organica e na fertilidade do solo ¢ mais intenso durante esse periodo, ¢ diminui
proporcionalmente com o tempo (Brown & Lugo, 1990).

Uma das questdes de importancia fundamental ¢ a relagao entre nutrientes ¢ MOS.
O restabelecimento dos niveis de C no ecossistema durante o processo sucessional ¢
inicialmente limitado pelos teores de N, mas conforme o avango da sucessdo em ambientes
tropicais o nutriente limitante passa a ser o P, devido ao intenso intemperismo do solo
nesses ambientes (Herbert et al., 2003). A deficiéncia de P, por sua vez, limita o acumulo
de N, uma vez que as plantas dependentes de N simbidtico tém uma alta demanda por P
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(Franco & Faria, 1997). A estocagem de nutrientes na MOS ¢ importante para conferir
resiliéncia ao ecossistema.

A recomposicao dos teores de matéria organica do solo ¢ uma primeira e importante
meta a se buscar na restauragdo ecoldgica. O plantio de espécies arboreas ¢ uma técnica
para aliar adicdo de matéria organica com o desenvolvimento da sucessdo secundaria, e
assim restaurar a fertilidade do solo em dareas degradadas (Parrotta, 1992). Plantios
baseados em modelos sucessionais podem elevar o armazenamento de C ¢ N ¢ a taxa de
ciclagem de nutrientes, aumentando a eficiéncia no aproveitamento desses nutrientes pela
capacidade diferenciada das espécies em explorar diferentes camadas do solo (Hiittl &
Schneider , 1998; Poggiani & Schumacher, 2000; Gongalves et al., 2003).

A resiliéncia da ciclagem de nutrientes nos ecossistemas ¢ fundamental para o
sucesso da restauragdo (Mitchell et al., 2000). Com alta resiliéncia, os nutrientes acrescidos
ao solo durante o processo de formagao da serapilheira nos primeiros anos de sucessao, ou
apés um plantio, permanecem no sistema e aumentam a probabilidade desse sistema
progredir para estagios sucessionais mais avangados.

A restauracao de areas degradadas depende, finalmente, de melhorias na fertilidade
do solo e no aumento da diversidade vegetal (Fang & Peng, 1997). Nesse sentido, o
presente estudo objetivou determinar as alteragdes nos parametros quimicos € no teor de
matéria organica do solo em areas de floresta madura, plantio de espécies arboreas nativas e
pastagem abandonada, em situagdes de varzea e morrote, na Reserva Biologica de Poco das
Antas. A fim de se determinar o seu grau de estabilidade, foi feito o fracionamento quimico
da matéria organica armazenada no solo, que apresentou os teores de substancias hiimicas
produzidas no processo de decomposicao da matéria organica armazenada no solo

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Areade Estudo
Todos os experimentos realizados nesta tese foram desenvolvidos no interior da
Reserva Biologica de Poco das Antas, cujas caracteristicas serdo apresentadas a seguir.

3.4.1.1 Localizagao

As areas experimentais estdo localizadas na Reserva Bioldgica de Poco das Antas
(Figura 6), situada na zona costeira ou regido das baixadas litoraneas do Estado do Rio de
Janeiro, no municipio de Silva Jardim, entre os paralelos de 22°30' e 22°33" S e os
meridianos de 42°15' ¢ 42°19' W, em area coberta por trechos de Floresta Ombrofila Densa
Aluvial e Floresta Ombrofila Densa Submontana (Veloso et al., 1991).
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Figura 6. Mapa de localizagdo da Reserva Bioldgica de Pogo das Antas, Silva Jardim, RJ,
destacada no mapa acima pelo circulo com linha pontilhada..

3.4.1.2 Clima

O clima local ¢ quente e imido (Aw, de acordo com a classificacdo de K&ppen),
com uma discreta estagdo seca no inverno. A precipitagdo anual média ¢ de 2.120 mm e a
temperatura média anual de 24,6 °C (série historica 1987-1996, segundo dados fornecidos
pela Associa¢io Mico-Ledo-Dourado e pelo Programa Mata Atlantica/JBRJ?).

Os dados registrados para o periodo em que foi desenvolvido este estudo sdao
apresentados na Figura 7. Como pode ser observado, ha um discreto periodo de seca
durante o inverno, que foi agravado no ano de 2002 por uma menor precipitagdo no inicio
daquele ano em relacdo ao mesmo periodo dos anos subseqiientes. Além disso, os anos de
1999, 2000 e 2001 apresentaram precipitacdes totais nos valores de 1906,2; 1373,6 ¢ 1439
mm, respectivamente, ao passo que nos anos de 2002, 2003 e 2004 houve uma recuperacao
nesses valores (1760,2; 1874,4 ¢ 2617,9 mm, respectivamente).

2 O Programa de Conservagio para o Mico-Ledo-Dourado (1983-1993) e o Programa Mata Atlantica, do
Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro (a partir de 1993) sdo os responsaveis pela coleta de
dados de clima na Reserva Bioldgica de Pogo das Antas.

27



35,00 + -+ 1200,0
[ Tmédia

N =4&—Ppt. (mm)
30,00 - — 1 1000,0

25,00 + . — ] — f
— + 800,0

20,00 |- r\ f
\ 1 600,0
15,00 - ﬂ

\ + 400,0
10,00 + N J

L/ |

5.00 | 200,0

0,00 | | | | | | | | | | | 0,0
S I T T Y M
(\9@* (\9@* (\9@* WQ@’ WQQ WQQ (&Q (&Q (&Q WQQ WQQ WQQ
S S L L L L L S S L L L
\O . (\/O . (50 . b‘O . \0 . WO . («_)0 . D‘O . \O . ,-»O . q_JO . b‘o .
Periodos

Média das Temperaturas (0C)
Precipitacdo pluviométrica (mm)

Figura 7. Dados de clima coletados na Reserva Biologica de Pogo das Antas entre os anos
2002 e 2004, apresentados por trimestre (Programa Mata Atlantica/JBRJ).

3.4.1.3 Solos e Relevo

As duas unidades geomorfolégicas mais importantes da Reserva sdo as varzeas
(temporaria ou permanentemente inundadas), onde predominam Neossolos Fluvicos, e os
morrotes, com altitudes de até 200m e predominancia de Argissolos.

Através de um trabalho de sensoriamento remoto foi elaborado um mapa
geomorfologico (Takizawa, 1995) que identificou sete compartimentos geomorfologicos
distribuidos em uma area total de 5.160 ha: a) Faixa meandrica, que ¢ a por¢do da planicie
aluvional ocupada por meandros (ocupando 450,5 ha da area total da reserva); b) Varzea
interna, representada pelas planicies de inundacdo de pequena extensdo, aparecendo
encaixadas entre os morros e morrotes (450,3 ha da érea total); c) Varzea externa, que sdo
as planicies de inundagdo de grande extensdo que envolvem as cadeias de morros e
morrotes da Rebio (1.985,5 ha); d) Alvéolos (132,5 ha), seccdes alargadas de um vale,
geralmente entulhadas de sedimentos, que seriam na verdade planicies intermontanas
(Takizawa, 1995); e) Morrotes baixos (325,3 ha), que sdo pequenos morros com topo mais
arredondado e altitude de até 80 metros, onde predominam declividades de 20% a 40%; f)
Morrotes altos (1.337,3 ha), que sdo morros de porte médio com altitude entre 80 a 100
metros; € g) Morros - monte mais elevado, com altitudes entre 100 e 200 metros, com
declividades de 18% a 56% (478,5 ha da area total). A Figura 8 mostra parte da fisionomia
da paisagem da Reserva, onde se observa areas que foram desflorestadas no processo de
ocupacdo da regido.
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Morrote baixo

Varzea externa

Figura 8. Imagem da Reserva Biologica de Pogo das Antas com uma vista que inclui um
morrote baixo (MB) e varzea externa (VE).

3.4.1.4 Vegetacao

A fitofisionomia da Reserva de Poco das Antas inclui dreas em diversos estagios
sucessionais. Durante principalmente a primeira metade do século XX a area onde hoje esta
localizada a Reserva foi ocupada pela criagdo extensiva de gado de corte e pela lavoura
cafeeira, de baixa intensidade. Com a redugdo da produtividade da producdo agropecuaria
entre as décadas de 1950 e 1960 as terras foram sendo abandonadas e ocupadas por
posseiros, que foram os atores efetivamente indenizados durante a desapropriag@o de terras
para a criagdo da Reserva. O mosaico vegetacional em Pogo das Antas €, portanto,
resultado desse histérico de ocupagio.

Um trabalho realizado por pesquisadores do Instituto de Pesquisas Jardim Botanico
do Rio de Janeiro (Figura 9) propde os seguintes tipos de formagdo vegetal para a Reserva
de Poco das Antas: a) floresta submontana, constituida por formagdes florestais secundérias
e trechos florestais mais densos, com arvores que chegam até 30 metros de altura, ocupando
1.759,5 ha da érea total da Rebio; b) floresta aluvial, caracterizada por formagdes florestais
de porte médio, adaptadas a areas alagadicas (835 ha da area total); ¢) formagao pioneira
com influéncia fluvial, onde predominam a vegetagdo herbacea, arbustiva e arvores de
pequeno porte; esta formagdo ocorre somente nas areas alagadigas, ao longo dos corregos
(1.360,5 ha); d) capoeira submontana, que ocorre nas encostas dos morros e morrotes (181
ha); e) capoeira de baixada, em areas alagadicas (473 ha); e f) campo antropico, com 551
ha. Capoeiras sdo areas com formagado florestal de inicio de sucessdo, onde predominam
espécies pioneiras, € campos antropicos sao as areas degradadas pela exploragdo humana e
por incéndios, constituida por gramineas como o capim gordura , o sapé e outras formagdes
herbaceas.
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Figura 9. Mapa de vegetagdo da Reserva Biologica de Pogo das Antas, elaborado por
pesquisadores do Programa Mata Atlantica/JBRJ.

3.4.2 Areas Experimentais

Todas as areas experimentais utilizadas neste estudo estdo identificadas na imagem
de satélite da Reserva (Figura 10). Os tratamentos localizados nos morrotes encontram-se
sobre encostas com declividade variando entre 20 e 45%. Assim, considerando as situagdes
geomorfologicas utilizadas e os sistemas estudados, temos os seguintes tratamentos: 1)
Floresta na varzea (FV), ii) Plantio na varzea (PV), iii) Pastagem abandonada na varzea
(GV), 1v) Floresta no morrote (FM), v) Plantio no morrote (PM) e vi) Pastagem
abandonada no morrote (GM).
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Figura 10. Imagem de satélite’ da Rebio Pogo das Antas com a localizagdo das areas de
estudo.

As areas de floresta que foram utilizadas como referéncia neste estudo (FV e FM -
Figura 11) sdo matas secundarias com aproximadamente 60-70 anos de idade. A vegetagdo
arborea nas areas inundaveis (varzeas) apresenta-se com pequeno porte, com o dossel
encontrando-se entre 15 e 18 metros de altura; para a floresta de morrote, o dossel chegou a
alcangar 30 m. Os indices de diversidade H’ encontrados foram 3,985 nats/inds. (J=0,871)
para a floresta inundavel e H’= 4,549 nats/inds. (J=0,887) para a floresta sobre morros
(Guedes-Bruni, 1998). A floresta de varzea se encontra sobre um Planossolo, com textura
do horizonte superficial de arenosa a média, e a floresta de morrote sobre um Argissolo de
textura argilosa.

3 Imagem elaborada pelo laboratério de Geoprocessamento (Labgeo) da Associagdo Mico-Ledo-Dourado.
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(b)

Figura 11. Vista geral dos tratamentos de (a) floresta em morrote (FM) e de (b) floresta em
varzea (FV).

Os dois plantios experimentais (PV e PM - Figura 12) foram feitos com
espacamento 2,0 m x 2,0 m, implicando em uma densidade de 2.500 mudas/ha, sendo que
as espécies foram divididas em grupos ecologicas (Tabela 5) e distribuidas no campo
conforme esquema apresentado na Figura 13. O preparo da area incluiu a eliminagdo
mecanizada (uma aracdo e uma gradagem) da vegetacdo invasora, com mono dominancia
de Panicum maximum Jacq. (capim-colonido). Nenhum tipo de fertilizagao foi utilizado. No
plantio de varzea praticamente ndo houve mortalidade das mudas plantadas (taxa de
sobrevivéncia de 98%), mas no plantio de morrote a taxa de mortalidade foi de 31%. Essas
taxas foram medidas cinco anos apo6s os plantios. O plantio na varzea se encontra sobre
uma associacdo de Gleissolos e Neossolos Fluvicos, e o do morrote sobre um Argissolo
com textura argilosa.

(b)

Figura 12. Vista geral dos tratamentos de (a) plantio em morrote (PM) e de (b) plantio em
varzea (PV).

Como uma das principais metas dos plantios ¢ a de inibir o desenvolvimento das
gramineas pelo seu sombreamento, o modelo (Figura 13) prevé que pelo menos 50% das
mudas sejam espécies de rapido crescimento (pioneiras e secunddrias iniciais), que
promoveriam condi¢des para o desenvolvimento das espécies de estagios sucessionais
tardios.
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Figura 13. Modelo sucessional de plantio de espécies arboreas nativas, adotado na Reserva

de Poco das Antas, indicando esquema para a distribuicdo das mudas no campo.

Legenda: P = espécies pioneiras; I = espécies secundarias iniciais; T = espécies
secundarias tardias; C = espécies climaxes.

A selecdo das espécies para restauragdo teve como ponto de partida os

levantamentos floristicos realizados na Reserva para as areas de varzea e morrote.

Observacdes feitas em dareas em estagio inicial de regeneracdo indicaram as espécies
presentes no inicio do processo de sucessao secundaria para cada situagao.
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Tabela 5. Espécies utilizadas em plantios experimentais na Reserva Biologica de Pogo das
Antas, municipio de Silva Jardim, Rio de Janeiro, com os respectivos tipos de
dispersdo de frutos e grupos ecologicos a que pertencem. Legenda: GE = grupo
ecoldgico; P = pioneira; I = secundéria inicial; T = secundaria tardia; C =

climax.
ESPECIE Familia Dispers&o | GE
Plantio na varzea (PV) Area: 0,84ha Epoca de plantio: Maio/1996
Citharexylum myrianthum Cham. Verbenaceae Zoocorica/barocorica P
Margaritaria nobilis L.f. Euphorbiaceae Zoocorica/barocdrica P
Mimosa bimucronata (DC.) O. Kuntze Mimosaceae Anemocorica/barocérica P
Inga affinis DC Mimosaceae Zoocérica/hidrocorica I
Inga laurina (Sw.) Willd. Mimosaceae Zoocorica/hidrocoérica I
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A.Robyns Bombacaceae Anemocorica I
Guarea guidonea (L.) Sleumer Meliaceae Zoocorica T
Jaracatia spinosa (Aubl.) A.DC. Caricaceae Zoocérica T
Calophyllum brasiliense Camb. Clusiaceae Zoocoérica/hidrocorica C
Copaifera langsdorfii Desf. Caesalpineaceae Zoocérica C
Plantio em Morrote (PM) Area: 0,85ha Epoca de plantio: Janeiro/1995
Aegiphila sellowiana Cham. Verbenaceae Zoocorica/barocorica P
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera Asteraceae Anemocdrica P
Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr. Mimosaceae Autocorica I
Piptadenia paniculata, Mimosaceae Autocorica I
Sparattosperma leucanthum (Vell.) K.Schum., Bignoniaceae Anemocorica I
Centrolobium tomentosum Guillemin ex Benth.  |Papilionaceae Barocorica T
Tabebuia crysotricha (Mart ex DC.) Standl. Bignoniaceae Anemocorica T
Cupania racemosa (Vell.) Radlk Sapindaceae Zoocorica/barocorica C
Nectandra oppositifolia Nees Lauraceae Zoocorica/barocorica C
Virola oleifera (Schott) A.C.Smith Miristicaceae Zoocérica C

As areas cobertas por gramineas (GV e GM) caracterizam pastagens abandonadas
ha aproximadamente 30-35 anos, segundo relatos de moradores locais, desde a criacdo da
Reserva Biologica de Pogo das Antas’. Na situagio de vérzea foi escolhida uma area com
predominancia de capim-colonido (Figura 14b), com a presenca de alguns individuos
isolados de Cecropia sp.; para a situacao de morrote a selecionada foi escolhida uma area
coberta majoritariamente por capim-gordura (Figura 14a), com alguns individuos isolados
de Cecropia sp, sendo que no terco inferior da encosta existe ainda um agrupamento de 4
individuos adultos de aroeirinha (Schinus terebenthifolius Raddi). A presenca dos
individuos arboreos, conforme registrado acima, nao interfere, no entanto, na dominancia
das respectivas espécies herbaceas invasoras. A pastagem na varzea se encontra sobre um
Gleissolo, ¢ a do morrote sobre um Argissolo, ambos com textura argilosa.

* Decreto de Criacdo 73.791, de 03/11/1974.
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Figura 14. Vista geral dos tratamentos de (a) pastagem em morrote (GM), a partir do ter¢o
inferior da encosta, e de (b) pastagem em varzea (GV).

3.4.3 Anadlises Laboratoriais

A fertilidade do solo foi avaliada através dos seguintes pardmetros: pH em agua
(método do potencidometro), teor de Al (trocavel) e teores de C (total e organico), N (total),
P (assimilavel), K, Ca e Mg (trocaveis). Pelo fato das areas estarem em condi¢des
homogéneas (mesmo tipo de solo, mesma cobertura vegetal ¢ mesmo uso do solo) hé pelo
menos 30 anos, foram coletadas trés amostras compostas por area, para as profundidades de
0-2,5cm; 2,5-7,5cm e 7,5-20,0cm. A maior atividade biologica do solo ocorre nos primeiros
20cm de solo, onde ha maior acimulo de matéria organica, pela formagdo de serapilheira e
pela decomposi¢ao das raizes (Moreira & Siqueira, 2002). Essa subdivisao da profundidade
objetiva, por um lado, potencializar a estimativa de atividade microbiana na camada mais
superficial, e por outro, analisar as alteragdes em maior profundidade. Os métodos de
analise de solos foram os adotados pela Embrapa (Embrapa, 1997).

Para a caracterizagao da MOS foi adotado o procedimento de extracao sugerido pela
IHSS e adaptado por Benites (2003). Nesse procedimento o solo ¢ inicialmente agitado em
solucdo de HCI 0,1mol.L", para obtencdo do extrato de 4cido fulvico (sobrenadante) e
posteriormente com NaOH 0,lmol.L”, para obten¢io do extrato 4cido himico
(sobrenadante), apds centrifugagdao. Os componentes nao solubilizados sdo as huminas.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com desenho
fatorial 3x2x3 (sistema x situagdo x profundidade do solo) e as médias referentes a cada
tratamento foram comparadas pelo Teste de Scott-Knott, com nivel minimo de significancia
de 5%:; através do uso do software SISVAR (UFLA — Universidade Federal de Lavras).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Fertilidade do Solo

A caracterizagdo quimica para a camada superficial de 20 cm de solo nas areas
estudadas esta representada na Tabela 6. Os resultados individualizados por profundidade
sdo apresentados em tabela em anexo.

Os solos da area de estudo sdo, de uma maneira geral, 4cidos, sendo que os solos
sob floresta madura em varzea apresentaram uma acidez mais acentuada (p<0,01),
provavelmente devido a textura mais arenosa. O pH mais elevado observado nas areas de
pastagens abandonadas, para ambas as situagdes de varzea e morrote, parece estar
relacionado aos teores mais elevados de célcio e magnésio, resultantes da taxa de renovacao
mais alta para esse tipo de cobertura vegetal, tanto na biomassa aérea quanto no sistema
radicular. Os solos sob plantio de varzea apresentaram maior acidez que os solos sob
plantio de morrote (p<0,01), provavelmente devido a maior producdo de 4cidos fulvicos e
himicos no primeiro. Nao houve diferenga nos valores de pH entre as camadas de solo
amostradas (p<0,05), para nenhum sistema ou situagdo. A maior acidez do solo torna a
decomposi¢do da matéria organica mais lenta (Siqueira & Moreira, 1997), o que de certa
forma confere alguma estabilidade ao sistema, sugerindo ainda uma maior instabilidade da
MOS nos solos sob pastagens.

Os teores de Al foram maiores para os solos sob a floresta (p<0,01), e nos solos sob
pastagem o Al se encontrou menos disponivel. Quando comparadas as situagdes
geomorfologicas, houve diferencas somente para os sistemas floresta (p<0,01) e plantio
(p<0,01) na area de varzea. O solo amostrado foi classificado como Argissolo alico
(Takizawa, 1995), o que sugere que o Al tem origem pedogenética. Os teores de Al na
camada mais superficial (0-2,5cm) foram mais baixos (p<0,01) que nas demais camadas
para os trés sistemas, provavelmente devido aos maiores teores de matéria organica na
superficie.

Os valores mais baixos de Ca+Mg (p<0,01) nos solos sob floresta se explicam pelo
fato desses sistemas terem estrutura mais complexa e composi¢do floristica mais diversa,
imobilizando mais fortemente esses elementos, que sdo componentes estruturais dos
vegetais. A se destacar estdo os baixos valores de Ca ' para as areas de floresta madura, em
ambas situagdes (varzea e morrote), com exce¢ao da camada de 0-2,5¢cm de solo na floresta
em morrote, sugerindo que esse sistema esteja imobilizando menos Ca, o que pode ser um
indicador de menor estabilidade. A maior taxa de renova¢do de biomassa parece ser
responsavel pelos maiores valores de Cat+Mg encontrados nos solos das pastagens
abandonadas. Os maiores valores desse elemento observados nas areas da varzea tém
relacdo com a maior atividade bioldgica nesse ambiente, provocando uma decomposicao
mais rapida da MOS.

Elemento altamente movel, os valores mais altos de K no solo foram registrados
para as areas de pastagens (p<0,01), seguidas pelas de plantio, mas somente na situagao de
varzea. Para a situacdo de morrote ndo foram observadas diferencas entre os sistemas para
os valores de K. Os teores na floresta de morrote foram semelhantes aos de varzea, sendo
que para as areas de plantio com espécies arboreas e as pastagens abandonadas, maiores
valores de K foram registrados na condi¢do de varzea, em todas as profundidades. Vale
lembrar que o K nao ¢ componente das estruturas das plantas, estando preferencialmente
ligado a processos metabdlicos. Isso faz com que no processo de liberacdo dos nutrientes
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ele seja um dos primeiros a serem disponibilizados para a solugdo do solo, e confere a esse
elemento uma alta taxa de renovacao interna ou realocag¢ao (Miller, 1984).

Os dados confirmam a estratégia inicial de ciclagem de nutrientes nas florestas
secundarias, de rapido actimulo de nutrientes na vegetacdo e rapido retorno pela
serapilheira, acompanhado pela rapida renovagao e consumo pelas raizes (Brown & Lugo,
1990; Poggiani & Schumacher, 2000; Guariguata & Ostertag, 2001). Do ponto de vista da
sucessao, a ciclagem ¢ caracterizada por uma rapida renovacdo dos nutrientes durante os
estagios iniciais da sucessdo, com excecdo do Ca'?, ¢ uma mudanca para taxas mais lentas
de renovacao nos estagios mais tardios (Miller, 1984; Guariguata & Ostertag, 2001), como
parece o caso das florestas maduras que fazem parte deste estudo.

O uso pretérito do solo também influencia o restabelecimento da fertilidade do solo
durante a regeneracdo da floresta. Florestas secunddrias resultantes da regeneragdo natural
em pastagens abandonadas, como ¢ o caso de boa parte dos remanescentes em Poco das
Antas, recuperam os teores de carbono do solo mais rapidamente que as florestas originadas
da regeneracao de campos agricolas (Silver et al., 2000).

Todos os solos amostrados nos sistemas e situagdes estudados sdo pobres em P,
cujos valores estiveram sempre abaixo de 10mg/dm’. A tnica diferenca observada foi para
os solos sob floresta de varzea, de textura mais arenosa que os outros, onde os teores de P
foram maiores que os de morrote. Um pardmetro relacionado a disponibilidade do P ¢ o
teor de MOS. O desaparecimento progressivo de matéria organica possibilita a
imobilizacdo do P, diminuindo sua disponibilidade para a comunidade vegetal (Montagnini
& Jordan, 2002).

Quando cinco sistemas de ocupagdo de solo foram avaliados, incluindo o plantio de
espécies arbdreas nativas e drea em regeneracdo natural, a andlise quimica mostrou que os
niveis de P se mostraram baixos para todos os sistemas, sugerindo que a sucessiao
secundaria, por si, sem interferéncia humana, ndo ¢ suficiente para recuperar os niveis de P
no solo (Nagy, 1997).

Comparando um outro plantio misto (aos 3 anos de idade) de espécies arboreas
nativas com 2 florestas secundarias (20 e 40 anos de idade), na Reserva Biologica de Pogo
das Antas, Barbosa (2000b) observou que os teores de N, C, K e Ca+Mg no solo sob
plantio foram semelhantes aos da floresta secundaria com 20 anos de idade, que, por sua
vez, apresentou niveis significativamente maiores de P. Esses dados sugerem uma maior
reciclagem nos primeiros anos de regeneracgdo, relacionada ao periodo de formagdo da
serapilheira.

Um mecanismo provavel para evitar que o P seja um elemento limitante ¢ o uso de
espécies com potencial para a formagdo de associagdes micorrizicas: fungos glomaleanos e
o P do solo s3o fatores importantes na tecnologia de restauracdo de areas degradadas
(Franco et al., 1995; Caldeira et al., 1997; Siqueira et al., 1998).
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Tabela 6. Caracterizagdo quimica das amostras coletadas em areas sob floresta madura, plantio de espécies arboreas
nativas e pastagem abandonada, nas situacdes de varzea e morrote, na Reserva Biologica de Pogo das Antas,

RI.
] pH (dgua) Al Ca+Mg P K
Sistema | cmol/dm®-————- | e mg/dm?®-------
\ M \ M \ M \ M \ M
Floresta 3,67 Aa 4,03 Ba 1,73 Bc 1,23 Ab 0,33 Aa 0,87 Ba 4,63 Bb 1,90 Aa | 28,50 Aa 30,93 Aa
Plantio 4,37 Ab 4,33 Bb 1,67 Bb 1,00 Ab 1,23 Ab 0,87 Aa 3,47 Ba 1,37 Aa 56,87Bb 17,40 Aa
Pastagem 537Bc  500Ab | 036Aa  047Aa | 243Bc  1,17Aa | 2,57Aa  133Aa | 8243Bc 20,30 Aa
CV (%) 3,44 20,98 25,60 28,33 17,93

Valores seguidos pelas mesmas letras minusculas nas colunas e pelas mesmas letras maitisculas nas linhas, para cada parametro, ndo diferem
estatisticamente, de acordo com o teste de Scott-Knott (p < 0,05); Legenda: V = Varzea; M = Morrote; CV = coeficiente de variagao.



3.5.2 Matéria Organica do Solo

Os teores de C organico, matéria organica e N total do solo sdo apresentados na
Tabela 7, assim como a relagao C/N no solo.

Nao houve diferengas (p<0,05) nos teores de C organico do solo entre os trés
sistemas estudados, na situacdo de morrote. Na varzea, os valores para o plantio e a
pastagem foram superiores aos do solo sob floresta, devido a alta taxa de renovacdo de
biomassa aérea e de raizes na pastagem e as altas taxas iniciais de crescimento das
espécies plantadas, que refletiram positivamente no acimulo de matéria orgénica por
uma maior producao de biomassa vegetal. Dependendo das condic¢des locais e de uso do
solo, a conversdo de floresta para pastagem pode nao significar perda de C no solo, uma
vez que espécies de gramineas agressivas podem compensar as perdas iniciais com altas
taxas de crescimento e rapido acumulo de C na biomassa (Fernandes et al., 1997).

Os valores de C organico foram maiores, na situacdo de varzea, para as trés
camadas estudadas, o que reforca a sugestdo de que o ambiente de varzea ¢ mais
eficiente na conservagdo da matéria organica do solo, para as condi¢des da Reserva de
Poco das Antas.

Em estudo realizado na regido de mongdes da China tropical, a auséncia
significativa de espécies de maior porte em areas degradadas resultou em um teor de C
organico muito baixo (0,2%), enquanto no solo sob floresta secundaria o wvalor
correspondente foi de 1,47% (Mao et al., 1992), acima da média apresentada pelas
florestas maduras nesse estudo (1,12%).

Tabela 7. Teores de C, N e Matéria Organica no solo para trés sistemas — floresta
madura, plantio de espécies arboreas nativas e pastagem abandonada —
localizados em varzea e morrote na Reserva de Poco das Antas, RJ.

Corg

Sistema MOS N Total
%

C/N no solo

\Y M \Y M \Y M \Y M

Floresta | LI5Aa 1,09Aa[195Aa 1,89Aa [0,10Aa 0,13Ab [10,7Bb 87 Aa

Plantic | ,61Bb 1,08Aa|2,77Bb 1,87Aa [0,19Bb 0,11Aa | 84Aa 11,5Bc

Pastagem | 147 Bb 1,08 Aa| 1,70 Aa  1,85Aa [0,16Bb 0,08Ab |9,11Aa 9,8 Bb

CV (%) 10,97 12,06 13,06 4,22

Valores seguidos pelas mesmas letras minusculas nas colunas e pelas mesmas letras maitsculas nas
linhas, para cada pardmetro, ndo diferem estatisticamente, de acordo com o teste de Scott-Knott (p <
0,05); Legenda: V = Varzea; M = Morrote; CV = coeficiente de variagéo.

Para o nitrogénio total do solo, os teores foram mais altos (p<0,01) também para
a situacdo de varzea, onde o plantio e a pastagem foram os sistemas com maior teor de
N no solo. No caso do plantio de varzea, o maior teor de N ¢ devido, certamente, a
presenca de leguminosas fixadoras de N atmosférico entre as espécies de rapido
crescimento (pioneiras tipicas e secundarias iniciais), como as do género Inga e Mimosa
bimucronata. Além disso, a maior ciclagem potencial de nutrientes no plantio e os
maiores valores de C organico observados para este sistema justificam a maior retencdo
de N. Os teores de N decresceram da camada mais superficial para as subseqiientes,
devido provavelmente a um maior distanciamento em relagdo a serapilheira. Quando
foram comparadas as situagdes geomorfologicas, os valores foram maiores para a
situacdo de varzea (p<0,01), como observado para os teores de C organico.
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Os teores de N para cada sistema nas situagdes de varzea, somente para os solos
sob floresta, foram maiores no morrote do que na varzea (p<0,05). Para o plantio e a
pastagem, os teores foram maiores na varzea (p<0,01). Além dos niveis mais altos de N,
essas espécies também contribuem para um maior aporte de material organico sobre o
solo.

Os valores da relagao C:N para as areas amostradas nesse estudo variaram entre
8,4 e 11,5, sugerindo uma possivel condicdo de estabilidade para os trés sistemas
investigados — floresta madura, plantio de espécies arboreas nativas e pastagem
abandonada. A relacao C:N no solo foi maior para a situacdo de morrote (p<0,05). Nao
foram observadas diferencas neste pardmetro entre os sistemas e entre as profundidades
(p<0,05). A relagdo C:N ¢ considerada estabilizada quando seus valores estdo situados
entre 8:1 e 12:1 (Moreira & Siqueira, 2002).

Quando analisada a variag¢ao dos valores da relacdo C:N nos sistemas em relacao
a situacao geomorfologica, o unico sistema que apresentou valores maiores na varzea do
que no morrote foi a floresta, devido ao maior teor de N nesse sistema na referida
situacdo, como apresentado acima. A andlise da variacdo da relacdo C:N nas camadas
amostradas para cada situacdo mostrou que a unica diferenca foi registrada na
profundidade de 7,5-20 cm, cujo valor foi maior para a area de morrote.

O plantio de espécies arboreas nativas na area de varzea foi o que apresentou
maiores teores (%) de matéria organica no solo (MOS). A Figura 15 apresenta os
valores de MOS para as profundidades de 0-2,5 cm, 2,5-7,5 cm e 7,5-20 cm, para os
sistemas ¢ situacoes estudados.

A produtividade de um sistema no longo prazo ¢ bastante dependente do
acimulo de matéria organica, que evita a fixagdo do P e favorece a formagdo de um
reservatorio de P orgénico (Franco & Faria, 1997). Os plantios de varzea, portanto, tém
maior disponibilidade potencial de P.

Em reflorestamentos realizados para a recuperacdo de areas degradadas por
minera¢do de bauxita em Porto Trombetas-PA foram avaliados o desenvolvimento de
espécies e a fertilidade do solo (Ferraz, 1993). Os niveis de matéria organica do solo nos
plantios com 9 a 12 anos de idade estavam bem abaixo dos niveis encontrados na
floresta madura. Os niveis de N total acompanharam os de MOS. Os niveis de P nos
solos reflorestados eram baixos, e nenhuma relagao foi observada entre o crescimento
das arvores e os niveis desse elemento. Os niveis de K, Ca e Mg encontrados nos solos
reflorestados indicavam deficiéncia desses nutrientes.
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Figura 15. Distribuigdo de MOS (%) nos primeiros 20 cm de solo em floresta madura
(F), plantio de espécies arbdreas nativas (P) e pastagens abandonadas (QG),
em situagoes de varzea (V) e morrote (M), na Reserva Bioldgica de Pogo das
Antas.

Os altos valores de MOS nos plantios (p<0,01) indicam que essa pratica ¢é
eficiente em um primeiro aspecto da restauragdo, que ¢ o aumento da qualidade do solo
para que o processo sucessional tenha condi¢des de se estabelecer. A MOS, além de ser
fonte de C organico de alta disponibilidade, confere ao sistema outras vantagens, como
uma maior capacidade de reter nutrientes, maior capacidade de reter dgua e de
imobilizar elementos que podem ter algum grau de toxicidade. Por permitir essa série de
inferéncias, a MOS se apresenta como um excelente indicador de restauracao.

A situagdo de varzea apresentou uma maior porcentagem de MOS para os
sistemas de plantio (p<0,01) e pastagem abandonada (p<0,01). Por ser uma area com
alto teor de umidade no solo, a atividade bioldgica nessa situagdo ¢ estimulada,
aumentando a decomposicao dos residuos organicos (Moreira & Siqueira, 2002).

Embora os baixos teores de MOS sejam menos limitantes para o
restabelecimento da vegetagdo que a baixa disponibilidade de N ¢ P, a MOS ¢ muito
importante para manter a ciclagem de nutrientes, o estabelecimento ¢ a manutengao das
caracteristicas fisicas do solo (Mummey et al., 2002). A remoc¢ao da vegetagdo pode
induzir a uma reducao da contribuicdo de fungos na composicdo da comunidade
microbiana, levando a uma diminui¢do da relacdo C:N da MOS e a uma modifica¢do no
seu padrao de decomposi¢ao (Henrot & Robertson, 1994).

A ac¢do da matéria organica pode mesmo ser considerada a principal responsavel
pelo sucesso da revegetagao (Parrotta et al., 1997). Nesse contexto, as areas degradadas
que ocupam a Rebio Poco das Antas (pastagens abandonadas) e que foram avaliadas
neste estudo t€ém grandes chances de serem restaurados.

O fracionamento da matéria organica mostra uma maior propor¢do de huminas
em relacdo as formas menos estdveis nos trés sistemas estudados, seja nas areas de
varzea, ou de morrote (Figura 16). Huminas sdo acidos organicos de cadeia longa,
formados em condi¢des de maior estabilidade, onde a decomposi¢do da matéria

41



organica do solo ¢ mais lenta (Figura 5). Os teores individualizados para cada
substancia humica sdo apresentados na Tabela 8.
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Figura 16. Distribuicdo das formas de acidos organicos (%) em solos na Reserva de
Poco das Antas, nos sistemas Floresta Madura (F), Plantios de Espécies
Arboreas Nativas (P) e Pastagens Abandonadas (G), para as situagdes de
varzea (V) e morrote (M).

Quando consideradas somente as situagdes morfoldgicas, a varzea apresentou
teores maiores para as trés formas de substancias humicas (p<0,01), da mesma forma
que os plantios em relagdao aos outros sistemas, exceto para huminas, quando os teores
nas pastagens foram similares aos dos plantios. A andlise dos sistemas em relagdo as
situagdes indica que o plantio na varzea foi o tratamento com os maiores teores de
acidos fulvicos (AF), 4cidos humicos (AH) e huminas (HU), sugerindo que o processo
de humificagcdo da matéria organica ¢ bastante expressivo. Isso confirma que os plantios
nas areas de varzea podem restabelecer, no curto prazo, a estabilidade dessas areas
degradadas na Reserva de Poco das Antas. Por outro lado, os plantios nos morrotes
devem adicionar técnicas que acelerem a deposicdo e a transformacdo da matéria
organica, como o uso de espécies fixadoras de nitrogénio atmosférico ou que
desenvolvam rela¢des micorrizicas.

Tabela 8. Fracionamento quimico da MOS em solos sob floresta madura (Floresta),
plantios de espécies arboreas nativas (Plantio) e pastagens abandonadas
(Pastagem), na Reserva Biologica de Poco das Antas, RJ.

Acidos Falvicos |  Acidos Himicos | Humina
Sistemas | -----=-=s=smememememememcmcmemooeee- 0/100g---=-=========smsmmmmmmmmmecn e oneas
Y, M Y, M Y, M
Floresta 0,28 Aa 031 Aa 0,26 Aa 0,19 Aa 081Aa  0,2Aa
Plantio 0,40 Ba 0,28 Aa 0,36 Bb 0,24 Aa 1,03Bb 0,67 Aa
Pastagem | 0.31Aa 031 Aa 0,35 Bb 0,22 Aa 1,07Bb 0,82 Ab
CV (%) 17,04 16,24 6,51

Valores seguidos pelas mesmas letras mintisculas nas colunas e pelas mesmas letras maitsculas nas
linhas, para cada pardmetro, ndo diferem estatisticamente, de acordo com o teste de Scott-Knot (p <
0,05); Legenda: V = Varzea; M = Morrote; SH = Substancias humicas; CV = coeficiente de variagao.

Tao importante quanto conhecer o teor de MOS no solo ¢ identificar em quais
formas quimicas ela estd armazenada. Substidncias humicas se encontram quase
estaticas, com um tempo de reciclagem muito alto, representando um estoque passivo de
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C no solo (Moreira & Siqueira, 2002). Por apresentar uma maior producao de
substancias humicas totais, o plantio de varzea possui uma maior estabilidade que os
outros tratamentos, o que reforga o potencial dessa a¢dao na restauracdo do ecossistema
(Figura 17). Em situagdes de estresse nutricional, a estrutura alifatica dos acidos
hiimicos aparenta ser bastante 1til para os microrganismos do solo (Filip & Kubat,
2003).

7,00 -
2 6,00 -
w
j@)
o
=
g, 500 -
(%2}
& 3,53
g 4,00 1 O HU(g)
S
@
5 3007 Jaag 2,38 204 259 WA
E
7 2,00 7 1,32
(<5}
f 0,83 1,07 0,66 0.84 0,66
g 100

0,83 1,23 0,93 0.87 1,05

0,00
FV PV GV FM PM GM
Tratamentos

Figura 17. Distribui¢do quantitativa de substancias htimicas nos primeiros 20cm do
solo nos sistemas floresta madura (F), plantio de espécies arbdreas nativas
(P) e pastagens (G) abandonadas na Reserva Bioldgica de Poco das Antas,
para as situacdes de morrote (M) e varzea (V). Legenda: HU = huminas; AH
= acidos humicos; AF = acidos fulvico.

Para dar uma outra dimensao a analise da condic¢ao da estabilidade da MOS nos
sistemas e situagoes estudadas foram estabelecidas relagdes entre as formas menos e as
mais humificadas das substancias humicas (Tabela 9). Os valores para a relagdo AH:AF
foram menores para a situagao de morrote, para as areas de pastagem e floresta, quando
esses fatores de variacao foram analisados individualmente. Na analise de cada sistema
nas situagdes estudadas, o plantio foi o unico que ndo apresentou diferencas entre as
situagdes, o que sugere que a situagdo de morrote contribui preferencialmente para
menores relacdes AH:AF. Ja a relacdo (AF+AH):HU s6 foi diferente para o plantio em
morrote, que apresentou valores maiores que 0s outros tratamentos.
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Tabela 9. Relagdes entre formas mais e menos estabilizadas de substiancias hiumicas
em solos sob floresta madura (Floresta), plantio misto de espécies arboreas
nativas (Plantio) e pastagens abandonadas (Pastagem), na Reserva
Biologica de Poco das Antas, RJ.

Sistema Relacéo AH:AF Relacéo (AF+AH):HU

Vv M V M
Floresta 0,94 Ba 0,60 Aa 0,60 Aa 0,69 Aa
Plantio 0,91 Aa 0,84 Ab 0,74 Aa 0,79 Aa
Pastagem 1,11 Aa 0,65 Aa 0,63 Aa 0,71 Aa
CV (%) 20,63 12,53

Valores seguidos pelas mesmas letras mintisculas nas colunas ¢ pelas mesmas letras maidsculas nas
linhas, para cada parametro, ndo diferem estatisticamente, de acordo com o teste de Scott-Knot (p <
0,05); Legenda: V = Varzea; M = Morrote; AH = Teor de acidos humicos; AF = Teor de acidos
falvicos; HU = Teor de huminas; CV = coeficiente de variagao.

A Figura 18 apresenta as relagdes entre acidos humicos e acidos falvicos
individualizadas nas camadas de solo utilizadas neste estudo (0-2,5 cm; 2,5-7,5 cm; 7,5-
20 cm). Valores da relacio AH:AF proximos a 1,0 sugerem sistemas mais estaveis
(Canelas, 1999). Estudo na Amazonia apresentou valor 1,0 da relacdo AH:AF para solos
sob floresta madura (Andreux et al., 1990). Os valores de AH:AF para Argissolos, na
regido de tabuleiros no norte do estado do Rio de Janeiro, foram de 1,77 para floresta
madura e de 3,04 para pastagem (Fontana et al., 2001).

Sob condigdes naturais, a sintese de substancias htimicas ¢ bastante dependente
de fontes fendlicas, liberadas de residuos vegetais por atividade microbiana, oxidadas e
polimerizadas. Em regides onde ha sazonalidade, os periodos umidos sdo mais
favoraveis a liberacdo de compostos fendlicos (Andreux et al., 1990), mas esse parece
nao ser o caso de Pogo das Antas.
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Figura 18. Relagdo entre Acidos Humicos (AH) e Acidos Fulvicos (AF) nos sistemas
floresta madura (F), plantio de espécies arbdreas nativas (P) e pastagens
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abandonadas (G) na Reserva Biologica de Poco das Antas, para as situagdes
de morrote (M) e varzea (V).

3.6 CONCLUSOES

Os plantios mistos de espécies arbdreas nativas conseguiram atingir niveis de
fertilidade do solo semelhantes aos de floresta madura na Reserva Bioldgica de Pogo
das Antas. Os niveis de P foram baixos para todos os sistemas estudados, em ambas as
situacdes, mas ndo se mostraram limitantes, o que pode significar duas coisas: a) que
esse elemento ndo ¢ limitante para o estabelecimento da sucessdo secundaria nas
florestas de baixada da regido, ou b) que todos os sistemas estudados se encontram em
estagio sucessional semelhante, e os efeitos adversos da limitacdo do P surgiriam em
estagios mais avangados.

Os niveis de MOS nos plantios na area de varzea indicam um importante passo
dado para a garantia do sucesso desse método na restaura¢do de areas degradadas na
Reserva de Pogo das Antas e nos ecossistemas similares. O plantio de morrote foi
menos eficiente no armazenamento de matéria organica no solo, apresentando também o
maior valor para a relagcdo C:N no solo.

A maior propor¢do de substancias himicas de alto peso molecular (huminas)
sugere que os trés sistemas estudados estao estabelecidos em solos com um bom grau de
estabilidade, sendo que a degradagdo esta expressa basicamente na reducdo da
diversidade vegetal. Os maiores teores de substidncias humicas apresentados pelos
plantios indicam que esse método tem alto potencial para restaurar as areas degradadas
na Reserva de Pocgo das Antas, em especial na situagao de varzea.
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4. CAPITULO 11

BIOMASSA E ATIVIDADE MICROBIANA NO SOLO EM AREAS
EM PROCESSO DE RESTAURACAO, NA RESERVA BIOLOGICA
DE POCO DAS ANTAS, RJ.



41 RESUMO

A biomassa microbiana do solo (BMS) ¢ considerada um expressivo reservatorio de
nutrientes nos solos, podendo ser associada a mudangas na cobertura vegetal e funcionar
como indicador ecoldgico. Através do método de extracdo-fumigagdo foram estimados
os estoques de C ¢ N na BMS em solos sob floresta madura, plantio de espécies
arboreas nativas com oito anos de idade e pastagem abandonada na Reserva Bioldgica
de Pogo das Antas, nas situagdes de varzea ¢ morrote. Amostras de solo foram
incubadas para se determinar a atividade microbiana (taxa de respiragdo). As andlises
foram feitas somente para a camada de 0-2,5 cm, com trés amostras compostas, € o
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x2.
Nao houve diferenga significativa entre os tratamentos para BMS-C e atividade
microbiana, mas o plantio na varzea apresentou um valor maior de BMS-N do que o no
morrote. Valores mais altos do quociente metabolico (qCO,, que mede a eficiéncia na
utilizagdo de C pela BMS) e da relagdo BMS-C:BMS-N para o plantio de morrote
reforcam a hipotese desse tratamento estar com uma menor estabilidade que o plantio da
varzea.

Palavras-chave: plantio de espécies nativas, biomassa microbiana do solo, quociente
metabolico.
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42 ABSTRACT

Soil microbial biomass (SMB) is considered a significant nutrient pool in soils, that may
be associated to changes in the vegetation cover. In order to estimated the SMB C and N
contents, six treatments were installed in mature forests (F), 8-year-old mixed
plantations of indigenous tree species (P), and abandoned pastures (G), at both the
flooding (V) and the sloping (M) areas of the Po¢o das Antas Biological Reserve, an
Atlantic Rain Forest remnant of ca. 5,200 ha. Soil samples were collected at the layers
0-2.5 cm, and were incubated to also measure soil respiration rates. There was no
significant difference among the treatments for SMB-C content and for the soil
respiration rate, but the plantation on the flooding area showed a higher value for SMB-
N than that on the sloping area plantation. Higher values of metabolic quotient (qCO,)
and of Cmic:Nmic ratio suggest the plantation on the sloping area has a lower stability
than the plantation on the flooding area.

Key words: indigenous tree species, soil microbial biomass, metabolic quotient.
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43 INTRODUCAO

A biomassa microbiana do solo (BMS) ¢ definida como a parte da matéria
organica do solo constituida por organismos vivos com volume menor que 5 a 10 pm’
(Moreira e Siqueira, 2002), sendo considerada o compartimento central do ciclo do C.
Representa um expressivo reservatorio de nutrientes nos solos, tendo um papel
fundamental na decomposi¢do dos residuos organicos, na ciclagem de nutrientes e no
fluxo de energia no solo, constituindo-se um importante atributo para o estudo desses
parametros em diferentes ecossistemas (Feigl et al., 1998; Gama-Rodrigues, 1999; Li et
al., 2002).

As plantas servem como fonte de C para a comunidade microbiana, que em troca
fornece nutrientes a vegetacao, através da mineralizagcdo de residuos vegetais e animais,
e matéria organica para o solo (Srivastava e Singh, 1991). A microbiota do solo tem alta
diversidade funcional e metabolica, o que lhe confere alta reatividade bioquimica
(Moreira e Siqueira, 2002).

Os microrganismos desempenham um papel fundamental na retengdo e liberacao
de energia e nutrientes nos solos florestais. Bactérias e fungos tém uma alta exigéncia
por nutrientes, € alguns nutrientes resultantes de materiais em decomposi¢ao, como o
carbono, sdo retidos pela sintese dos decompositores de biomassa em um processo
conhecido como imobilizagdo (Gallardo e Schlesinger, 1990).

Considerada uma das propriedades bioquimicas mais utilizadas como
indicadores de qualidade do solo (Gil-Sotres et al., 2005), ndo existem muitas
estimativas de C microbiano (Cmic) nos tropicos imidos em relacdo a mudangas na
composi¢do da vegetacdo de cobertura (Henrot e Robertson, 1994). Para os
ecossistemas ameacados dessa regido a imobilizagdo microbiana ¢ um importante
mecanismo para a retengdo de nutrientes no curto prazo (Luizdo et al., 1992).

A sucessdo das comunidades microbianas do solo parece ocorrer
independentemente do desenvolvimento da vegetacdo da floresta, e ¢ controlada pelas
condicdes edaficas e climaticas predominantes (Merild et al., 2002). Para Blume et al.
(2002), a atividade microbiana esta fortemente relacionada com a temperatura do solo,
sendo mais intensa nos periodos mais quentes. Ruan et al. (2004), por outro lado,
sugerem que a atividade microbiana ndo ¢ regulada diretamente pela temperatura nem
pela umidade do solo, mas preferencialmente pela adi¢do de serrapilheira, uma vez que
¢ a disponibilidade de C que controla o desenvolvimento da comunidade microbiana.
Finalmente, Eaton (2001) afirma que o Cmic e o C organico, associados com a umidade
e o teor de argila do solo, podem ser bons indicadores da qualidade do solo em florestas.

Os critérios para se avaliar o sucesso na restauracdo de areas degradadas sdo
geralmente baseados em parametros que sao visualmente distinguiveis, como o controle
da erosdo do solo e cobertura e diversidade vegetal. Considerando o papel da biota
microbiana do solo na formagdo do solo, no estabelecimento da vegetacdo e na
transformag¢do da matéria organica do solo, uma avaliacdo da satide da comunidade
microbiana do solo pode ser um indicador do progresso da restauracao (Mummey et al.,
2002), uma vez que o sucesso de projetos de revegetagdo depende fortemente da
regeneragao da diversidade microbiana (DeGrood et al., 2005).

A estimativa da biomassa microbiana do solo pode indicar mudancas na matéria
organica total do solo muito antes de mudangas nos teores de C e N totais do solo serem
detectaveis (Henrot & Robertson, 1994). A biomassa microbiana pode ainda fornecer
um indice das condigdes de fertilidade do solo, por representar um importante
reservatorio 1abil de nutrientes do solo, desempenhando um papel ativo na prevencao de
perdas de nutrientes (Henrot & Robertson, 1994).
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Uma outra forma de se quantificar a atividade microbiana ¢ a mensuragdao da
respiragdo, que representa a oxidacdo da MOS por organismos aerdbicos e pode ser
avaliada pela estimativa de CO, produzido (Moreira e Siqueira, 2002). Tanto quanto os
teores de C organico, a atividade microbiana do solo pode ser um indicador importante
para a indicar o grau de conservagao das florestas (Nael et al., 2004).

Para avaliar o comportamento da comunidade microbiana do solo no
armazenamento de C e N na restauragdao de areas degradadas, os teores de C e N
microbiano (Cmic e Nmic, respectivamente) foram estimados em solos coletados em
areas de floresta madura, plantio misto de espécies arbdreas nativas e pastagens
abandonadas, em situacdes de varzea e morrote, na Reserva Biologica de Pogo das
Antas, RJ. Foi calculada também a atividade microbiana do solo (taxa de respiragdo),
com o objetivo de estimar a eficiéncia dos sistemas na estocagem de C.

44 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Areade estudo
Para detalhes sobre a area de estudo ver o Capitulo I desta tese.

4.4.2 Analise da biomassa microbiana

Para esse estudo as amostras de solo foram coletadas ao final da estacdo
chuvosa, com o objetivo de evitar solos encharcados ou demasiadamente secos. A coleta
de solo para andlise da biomassa microbiana nao foi feita em duas épocas distintas do
ano porque estudo anteriormente realizado na mesma éarea indicou nao haver influéncia
da sazonalidade para este parametro.

Os valores de C e N na biomassa microbiana do solo foram estimados através
dos métodos de fumigagao-extracao (Brookes et al. 1985; Vance et al. 1987). Para cada
tratamento, seis sub-amostras contendo 20 g de solo fresco foram separadas. Trés dessas
amostras foram fumigadas com cloroféormio durante 24h; apds a remog¢do do
cloroférmio, cada sub-amostra em duplicata foi agitada durante 30’ com solugdo
extratora K,;SO4 0.5M, As amostras ndo-fumigadas foram submetidas ao mesmo
procedimento de extragdo. Para a estimativa de C foi feita leitura colorimétrica (Bartlett
e Ross, 1988). A estimativa de Nmic foi feita a partir da digestao de Kjeldahl.

A partir dos valores originais foram calculadas as propor¢des entre C
microbiano e C organico do solo (Cmic:Corg), e entre N microbiano e N total no solo
(Nmic:Ntot), que expressam indices da qualidade da matéria organica (Gama-
Rodrigues, 1999). A relacdo Cmic:Corg pode ser também um indicativo da
disponibilidade de substrato para a microflora do solo (Moscatelli et al., 2005).

4.4.3 Analise da atividade microbiana

A atividade microbiana foi calculada através da evolucao do CO, (taxa de
respira¢ao) (Anderson e Domsch, 1978). Para a anélise da atividade microbiana (taxa de
respiracdo do solo) amostras de 50 g de solo em duplicata foram acondicionadas em
frascos de 100 ml e incubadas em jarros de vidro com volume de 3 1, juntamente com 10
ml de solugdao 1 N de NaOH, durante 120 h. Apds o periodo de incubagao o CO; retido
pela solucdo de NaOH foi precipitado com 2 ml de cloreto de bario 10% em agua e
titulado com 4cido cloridrico + 0,5 N, usando como indicador fenolftaleina 1% em meio
alcodlico.

Além da taxa de respiracio (ngC.g'solo.h™), foi calculado também o quociente
metabodlico (qCO;), que pode sugerir com que eficiéncia a comunidade microbiana
utiliza os recursos de C (Wardle e Ghani, 1995) e mesmo caracterizar os riscos de
degrada¢do dos solos em termos de matéria organica (Gama-Rodrigues, 1999). O
quociente tende a diminuir com o aumento da maturidade do ecossistema.
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O desenho experimental utilizado neste ensaio foi o inteiramente casualizado,
em desenho fatorial 3 x 2 (sistema x situa¢do). A partir da andalise da varidncia as
médias foram comparadas através do teste de Scott-Knott, em nivel minimo de 5% de
significancia.

45 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de biomassa microbiana (BMS) e atividade microbiana (AMS)
para os solos estudados encontram-se na Tabela 10. As analises desses parametros
foram feitas somente para a camada mais superficial do solo (0 a 2,5 cm).

Tabela 10. Estoque de C (Cmic) e N (Nmic) na BMS , e atividade microbiana (AMS),
para solos sob floresta madura (Floresta), plantio de espécies arboreas
nativas (Plantio) e pastagem abandonada (Pastagem), em situagdes de
varzea ¢ morrote, na Reserva de Pogo das Antas, RJ.

Nmic AMS
Sistema Cmic
(TSN o] o) E— ugC.g*solo.hora™
V M V M Vv M

Floresta 217,92 Aa 327,67 Aa 111,43 Aa 129,27 Ac 2,94 Aa 9,45 Ba
Plantio 351,88 Aa 361,91 Aa 142,34 Ba 46,28 Aa 6,25 Aa 5,59 Aa
Pastagem 288,53 Aa 411,17 Ba 119,69 Aa 87,37 Ab 17,94 Ab 11,90 Aa
CV (%) 19,53 18,21 39,19

Valores seguidos pelas mesmas letras minusculas nas colunas e pelas mesmas letras maiisculas nas
linhas, para cada pardmetro, ndo diferem estatisticamente, de acordo com o teste de Scott-Knott (p <
0,05); Legenda: V = Varzea; M = Morrote; CV = coeficiente de variagdo.

Houve diferenca estatistica entre os valores de Cmic somente entre as areas de
pastagem, onde a situacdo de morrote apresentou um valor maior, confirmando o que ja
foi sugerido pelo fracionamento de matéria organica: que os solos sob os trés sistemas
estudados — floresta madura, plantio misto de espécies arboreas nativas e pastagens
abandonadas — possuem graus semelhantes de estabilidade. Os teores de C microbiano
na camada superficial do solo foram semelhantes para 4reas de floresta primdria e
pastagem recém-formada (1287 e 1290 ng.g'solo, respectivamente), na Amazdnia
(Luizao et al. 1992).

Os valores de Cmic na camada de 0-2,5 cm também nao diferiram entre os solos
sob floresta madura e plantios mistos de espécies arbdreas nativas, ambas em area de
varzea, na Reserva Biologica de Poco das Antas (Barbosa, 2000b). Nesse estudo o solo
foi amostrado nas estagdes seca e chuvosa, sendo que os valores de Cmic também nao
variaram entre as estacoes.

Em um estudo cujo objetivo era justamente avaliar se o teor de C na BMS podia
ser usado como um indicador para mudangas ambientais em sistemas naturais e semi-
naturais, Hargreaves et al. (2003) opinam que esse parametro ndo ¢ um indicador valido
para sistemas jovens. Os autores sugerem que mudancgas estatisticamente significativas
sdao somente detectaveis no longo prazo (por ex., 30 a 40 anos), através de amostragens
regulares.

Na Costa Rica, a retirada de vegetacao nativa resultou em um declinio acentuado
para a biomassa microbiana, de aproximadamente 50% do valor inicial para o C
microbiano (Henrot e Robertson, 1994). O C microbiano no solo sob floresta
representou 4% do C total do solo, e o valor correspondente no solo sem cobertura
vegetal foi de aproximadamente 1,5% (Henrot e Robertson, 1994). Os valores de BMS-
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C para floresta perturbada (646 pg C.g'solo) foram significativamente superiores aos
dos encontrados para pastagem (385 pg C.g 'solo) (Moreira & Siqueira, 2002).

Os valores de Cmic encontrados em um estudo em ambiente tropical seco na
fndia foram de 609 pg C.g"'solo para floresta e 397 pg C.g 'solo para savana (Srivastava
& Singh, 1991). No mesmo estudo, os valores de Nmic foram, em média, 65 e 38 ug
N.g'solo, respectivamente para floresta e pastagem. A menor diversidade vegetal da
savana, resultando em menor biomassa, pode implicar em menores valores para Cmic e
Nmic (Srivastava & Singh, 1991).

Em florestas tropicais secundarias chinesas, os valores médios para carbono
microbiano foram de 350 pgC.g"'solo, enquanto que os valores correspondentes para
plantios mistos de espécies arboreas leguminosas com idade aproximada de 18 anos
foram de 140 pgC.g'solo (Mao et al, 1992). Os autores concluiram que o
reflorestamento melhorou rapidamente as propriedades microbianas do solo, além do
teor de C e o estado nutricional. Foi observado também que em plantios onde houve a
retirada da serapilheira, a melhoria pode ser transitoria. Os resultados indicaram que a
recuperagao do solo se da melhor em sistemas com maior diversidade vegetal.

Ainda na Tabela 10, foi observada diferenga significativa para os valores de
Nmic no plantio misto com espécies arboreas nativas (p<0,01), com a condi¢cdo de
varzea conseguindo estocar uma maior quantidade de N (p<0,01) do que a de morrote
(142,34 ¢ 46,28 pgN.g"'solo, respectivamente). O maior estoque de N microbiano no
plantio na varzea se deveu a presenca de espécies de rapido crescimento fixadoras de N
atmosférico (Mimosa bimucronata ¢ as duas espécies de Inga). Quando sdo comparados
somente os dois tipos de situacdo, a drea de varzea apresentou maiores teores de Nmic
que a 4rea de morrote (124,48 e 87,64 pgN.g'solo, respectivamente). No morrote, o
plantio foi o sistema com menor teor de BMS-N (46,28 ugN.g'solo), enquanto os
valores na floresta e na pastagem foram 129,27 ¢ 87,37 ugN.g 'solo, respectivamente. A
remog¢do da fonte principal de matéria organica (floresta) pode reduzir os teores de
Nmic (Li et al., 2004), e, em sitios menos estadveis, como a situagdo de morrote na
Reserva, o retorno aos niveis da floresta pode ser mais lento.

Existe uma grande faixa de valores para Nmic apresentados pela literatura
(Gallardo e Schlesinger, 1990). Os mesmos autores registraram que valores de Nmic
ndo variaram ao longo de uma encosta, mas decresceram com o aumento da
profundidade do solo. Em éreas de floresta em regeneracdo logo ap6s o abandono do
cultivo agricola, houve o restabelecimento dos estoques de Cmic e Nmic, que se
aproximaram aos da floresta ndo perturbada, sugerindo uma rapida reversdao nos niveis
desses parametros para uma condi¢do mais estdvel apds a eliminacdo da causa do
impacto (Templer et al., 2005).

Os valores médios de Cmic e Nmic foram de 902 e 104 pg.g'solo,
respectivamente, em areas de floresta natural na India (Behera & Sahani, 2003). Os
valores correspondentes no mesmo estudo para floresta em regeneragdo variaram entre
567 ¢ 68 pg.g 'solo.

Na maioria dos ecossistemas naturais a pouca quantidade de nitrogénio ¢
oriunda de fixagdo de N, atmosférico, o que significa que o N deve ser retido e ciclado
eficientemente para manter a produtividade do ecossistema (Mummey et al., 2002). Os
autores sugerem que mudangas na comunidade microbiana do solo alteram a eficiéncia
do ciclo do N, diminuindo a concentracdo de N inorginico no solo. O nitrogénio
microbiano constitui uma parte significativa do N potencialmente mineralizavel que esta
disponivel as plantas (Gallardo & Schlesinger, 1990).
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A atividade microbiana (taxa de respiragdo) apresentou valores maiores para as
pastagens abandonadas (p<0,01) entre os trés sistemas estudados. Nao houve diferencga
quando a comparacao foi feita somente entre as situagdes morfologicas. Entretanto,
quando as situagdes foram comparadas dentro de cada sistema, a floresta de morrote
mostrou taxa de respiracao superior a floresta de varzea (p<0,05). O maior teor de Al
nesse tratamento pode ser responsavel pela menor atividade microbiana, uma vez que
foi detectada uma correlagdo negativa entre os teores de Al no solo e os valores de AMS
(Figura 19).
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Figura 19. Correlagao entre teores de Al no solo e atividade microbiana do solo (taxa
de respiracdo), em solos sob floresta madura, plantio de espécies arboreas

nativas e pastagens abandonadas, em situacdes varzea e morrote na Reserva
de Pogo das Antas, RJ.

Na analise dos sistemas dentro de cada situacdo, a area de pastagem apresentou
valores maiores (p<0,01) do que os sistemas floresta madura e plantio de espécies
arboreas nativas, na varzea. Os resultados sugerem que a situagdo de morrote confere
certa instabilidade a biomassa microbiana, e que as pastagens sdo sistemas com menor
eficiéncia na assimilagdo de C pela biomassa microbiana.

Uma outra possivel explicagdo para os maiores valores de atividade microbiana
para as pastagens na varzea, quando comparados com os dos outros dois sistemas nessa
mesma situacao, ¢ a ocorréncia de incéndios na area amostrada, na Reserva de Poco das
Antas. Cinzas resultantes de queimadas podem inibir a atividade microbiana através de
alteragdes na composicao quimica do solo (Garcia-Oliva et al., 1999). Essa hipotese, no
entanto, ¢ pouco provavel, uma vez que o ultimo incéndio na referida area ocorreu
quatro anos da coleta de solos para estimativa de atividade microbiana.

A causa mais provavel para as taxas de respiragdo mais altas para a pastagem na
varzea ¢ a rapida ciclagem de nutrientes nesse tratamento, seja pela alta renovagdo de
biomassa da vegetagdo (parte aérea e sistema radicular), seja pela atividade biologica
mais intensa, devido ao ambiente mais imido. O acréscimo de C em solos minerais sob
Pinus taeda, nos EUA, aumentou tanto a taxa de respiracdo quando os teores de C
microbiano (Allen & Schlesinger, 2004). A taxa de ciclagem de C e N nos solos tem
forte influéncia sobre a estrutura microbiana (Cookson et al., 2005).
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O baixo pH do solo, resultando de altos teores de matéria organica, pode ser um
fator que dificulte a estimativa de biomassa microbiana no solo, por provocar variagdes
nas proporg¢des entre fungos e bactérias na comunidade microbiana (Leckie et al., 2004).

A conversao de floresta em outros tipos de uso do solo resultou em expressivo
declinio na quantidade de nutrientes do solo e nos teores de C ¢ N na BMS. Os
nutrientes microbianos em um sistema tropical seco na India foram sensiveis a
alteragdes no uso do solo (Srivastava & Singh, 1991). Os resultados para o presente
estudo ndo indicam este declinio, provavelmente porque a conversdo da floresta em
pastagens ja se deu ha mais tempo.

A Tabela 11 apresenta os dados de quociente metabodlico (qCO,), calculado a
partir dos dados de C microbiano e taxa de respiragdo (Cmic:AMS), e da relagdo entre
os estoques de C e N microbianos (Cmic:Nmic).

Tabela 11. Quociente metabdlico e relagdo Cmicrobiano:Nmicrobiano para os
sistemas de floresta madura (Floresta), plantio misto de espécies arbdreas
nativas (Plantio) e pastagem abandonada (Pastagem) na Reserva Bioldgica
de Poco das Antas, para as situagdes de varzea (V) e morrote (M).

Sistema Quociente metabélico Rel. Cmic:Nmic
(uC-CO,.g"'Cmic.h)
\ M \Y M
Floresta 0,01 Aa 0,05 Aa 1,98 Aa 2,53 Aa
Plantio 0,03 Aa 0,14 Ba 2,47 Aa 4,67 Bb
Pastagem 0,12 Ab 0,09 Aa 2,48 Aa 7,84 Bc
CV (%) 68,09 18,48

Valores seguidos pelas mesmas letras mintisculas nas colunas e pelas mesmas letras maitsculas nas
linhas, para cada pardmetro, ndo diferem estatisticamente, de acordo com o teste de Scott-Knott (p <
0,05); Legenda: V = Varzea; M = Morrote; CV = coeficiente de variagéo.

Para a relacdo C:N microbiana (Tabela 11) nédo foi observada diferenga entre os
sistemas na situagdo de varzea, mas na area de morrote os sistemas plantio e pastagem
apresentaram valores maiores dessa relacdo, sugerindo que a biomassa microbiana esta
menos instavel nesses tratamentos. Os valores da relagdo C:N microbiana também
foram mais baixos para a situagdo de varzea para os trés sistemas.

O quociente metabdlico representa a respiracdo (evolugdo de CO,) de uma
comunidade por unidade de biomassa, sendo, portanto, um reflexo da capacidade de
armazenamento de C. Nesse sentido, a pastagem na varzea seria mais instavel que o seu
similar no morrote, da mesma forma que o plantio de morrote teria menor estabilidade
quando comparado aos outros sistemas nessa situagao.

O teor de argila no solo tem uma correlacdo positiva com a Cmic e negativa com
0 quociente metabolico, pois tem um efeito estabilizador muito grande sobre a biomassa
microbiana (Miiller & Hoper, 2004). Com excecdo dos solos sob plantio e floresta na
varzea, de textura arenosa/média, os demais solos do presente estudo tém textura
argilosa.

O quociente metabolico do solo apresenta uma tendéncia de declinio conforme
as florestas se tornam mais complexas em estrutura e composicao, sugerindo que quanto
maior a complexidade dos sistemas maior € a eficiéncia na renovagao do C microbiano
(Mao et al., 1992), com importantes implicacdes para o funcionamento do ecossistema,
uma vez que uma pequena parte do C alocado no solo ¢ perdida através da respiracdo, e
fica retido como MOS ou biomassa vegetal.
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Um estudo comparando areas de florestas tropicais umidas com plantios de
espécies arboreas em monocultura, na India, registrou valores maiores de quociente
metabolico para os solos onde houve desmatamento, apontado como causa na reducao
da estabilidade do solo (Dinesh et al., 2003).

Para solos de seis locais diferentes em florestas tropicais nas Filipinas com
distintos histéricos de uso do solo, a propor¢do média de Cmic para C organico total foi
de 2,8%, superior a relagdo Nmic:Ntotal, que foi de 2%, o que significa que a relagdo
C:N da BMS de 14:1 excedeu a relagdo C:N do solo, que foi de 10:1 (Salamanca et al.,
2002).

A propor¢do Cmic:Corg (Figura 20) foi superior para a situagdo de morrote,
mas ndo houve diferenca entre os sistemas. Porém, quando a variagdo entre as situagdes
foi analisada dentro de cada sistema, houve diferenca entre os plantios de morrote e de
varzea, sendo que o primeiro apresentou um valor superior (0,033 e 0,014,
respectivamente; p < 0,01). Em ecossistemas florestais bem conservados, a relagdo
Cmic:Corg pode chegar a 0,02, sendo que o C na BMS possui uma ciclagem mais
rapida e ¢ considerada uma fracdo ativa do C no solo (Mele e Carter, 1993).

A relagdo Cmic:Corg reflete a contribuigdo potencial da biomassa microbiana
para o Corg do solo, além de indicar a disponibilidade de substrato para a microflora
edafica (Moscatelli et al., 2005). Quanto menor a relacio Cmic:Corg, menos substrato
estd disponivel para a microflora do solo, e menor o teor de MOS.

A unica diferenca observada para a relagdo entre N microbiano e N total do solo
foi entre os sistemas, onde as florestas maduras apresentaram valores superiores desta
relacio em comparacdo aos plantios de espécies arboreas nativas e as pastagens
abandonadas, por serem sistemas com baixo nivel de estresse, que utilizam o N e o C
organico mais plenamente (Gama-Rodrigues, 1999). Os resultados, entretanto, parecem
contrariar a diminui¢do na propor¢ao Nmic:Ntot observada com o avango da sucessdo
em solos formados por depdsito de lavas vulcanicas (Roy & Singh, 2003).
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Figura 20. Proporgdo entre os teores de C e N da biomassa microbiana em relagdo aos
teores de C organico e N total do solo, respectivamente, para os tratamentos
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de floresta madura (F), plantio de espécies arboreas nativas (P) e pastagens
abandonadas (G) na Reserva de Poco das Antas, para as situacdes de varzea
(V) e morrote (M).

Os resultados desse estudo sugerem que a conversao do uso da terra (de florestas
para pastagens, ¢ de pastagens abandonadas para plantios de espécies arboreas nativas)
na Reserva de Poco das Antas ndo afetou, no longo prazo, os niveis de biomassa e
atividade microbiana no solo. Como observado por Groffman et al. (2001), solos
cobertos por florestas em estdgio sucessional avancado ndo apresentaram niveis mais
elevados de BMS e AMS que as areas perturbadas. Valores mais altos desses
pardmetros observados nos plantios podem se dever a um ‘“efeito sucessional”
(Groffman et al., 2001), onde as areas em inicio de regeneragdo t€ém uma vegetagdo em
crescimento que disponibiliza matéria organica mais rapidamente para a comunidade
microbiana. Esse efeito sugerido pode ser explicado pela alta relagdo entre o teor de
matéria organica do solo e biomassa e atividade microbiana (Groffman et al., 2001).

46 CONCLUSOES

Os resultados mais interessantes de serem discutidos, obtidos a partir da andlise
dos estoques de C e N na biomassa microbiana, foram os valores mais altos de
quociente metabodlico e da relacdo Cmic:Corg para sistema de pastagens abandonadas e
para a situagdo de morrote, que sugerem uma menor estabilidade para essas condicdes,
pois indicam uma menor disponibilidade de MOS do que nos outros tratamentos.

A auséncia de efeitos deletérios da conversdao do uso do solo sobre a biomassa e
atividade microbianas se deve provavelmente pelo fato de ndo ter havido uma
diminuigao efetiva na produco de matéria organica nos tltimos 30 anos nessas areas. A
parte os incéndios freqiientes, todos de curta duracdo, nenhum outro evento ou atividade
na Reserva Bioldgica de Pogo das Antas resultou na retirada de matéria organica dos
solos da unidade.
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5.  CAPITULO Il

ESTRUTURA DA FAUNA EDAFICA EM AREAS SOB
RESTAURACAO NA RESERVA BIOLOGICA DE POCO DAS
ANTAS, RJ.



5.1 RESUMO

A fauna edafica tem uma relagdo expressiva com o processo de ciclagem de nutrientes.
Com o objetivo de analisar a atividade de grupos de organismos no solo, um ensaio foi
implantado na Reserva Biologica de Poco das Antas em trés tipos de cobertura vegetal,
floresta madura, plantio misto de espécies arbdreas com oito anos de idade e pastagem
abandonada, situados em varzea e morrote, em delineamento experimental inteiramente
casualizado. Os animais foram capturados com o uso de armadilhas do tipo pitfall e,
apos sete dias, levados até o laboratorio, triados e identificados. Foram calculadas, para
cada tratamento, a atividade, a riqueza ¢ a diversidade de grupos de fauna. A floresta de
varzea apresentou o valor mais alto de atividade, o que isolou esse tratamento dos
outros pela andlise de agrupamento. O grupo responsavel por esse resultado foi o
Collembola, que foi o grupo com presenca mais expressiva em todos os tratamentos,
com exce¢do do plantio na varzea. O plantio na varzea apresentou uma riqueza média
de grupos semelhante aos tratamentos com floresta. O valor de riqueza média
apresentada pelo plantio no morrote foi similar aos apresentados pelas pastagens. Os
resultados indicam que o plantio de espécies arboreas nativas tem potencial para
restabelecer a comunidade de fauna edafica durante a restauracdo de areas degradadas,
mas que houve influéncia do relevo na atividade de fauna, maior na area imida de
varzea.

Palavras-chave: espécies arboreas natives, plantio, fauna do solo.
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5.2 ABSTRACT

Soil fauna is closely associated to nutrient cycling, and may indicate the success of
restoration projects, for example. The fauna activity and group richness, diversity and
equitability were measured with the use of pitfall traps installed in six treatments
involving mature forests (F), 8-year-old mixed plantations of indigenous tree species
(P), and abandoned pastures (G), at both the flooding (V) and the sloping (M) areas of
the Pogo das Antas Biological Reserve, an Atlantic Rain Forest remnant of ca. 5,200 ha.
The forest situated on the flooding area (FV) showed the highest value for fauna
activity. The mean group richness index in the PV treatment was similar to those of the
forest treatments, while the richness index in the PM treatment was similar to those
showed by the treatments involving pastures. Results indicate that indigenous tree
plantations may restore edaphic fauna community during the restoration of degraded
areas, but the landscape relief may also influence fauna activity.

Key words: indigenous tree species, plantations, edaphic fauna.
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5.3 INTRODUCAO

A fauna do solo ¢ composta de invertebrados que participam de forma direta ou
indireta da ciclagem de nutrientes. Pode ser classificada, com base na sua ocorréncia no
solo, em permanente, tempordaria, periddica, alternante, transiente e acidental (Hole,
1981). De acordo com seu comprimento, os organismos que compdem a fauna edéfica
sao divididos entre os compartimentos micro, meso ¢ macrofauna (Swift et al., 1979). A
mesofauna, além de participar da decomposicdo da matéria orgénica, tem um papel
importante na regulagdo de populagdes de microrganismos. A macrofauna abriga os
organismos que interferem na estrutura fisica do solo, fazendo escavacdes e/ou
ingerindo e transportando material mineral e orgéanico, sendo conhecidos como
“engenheiros do ecossistema” (Lavelle, 1997).

Os invertebrados da fauna de solo, devido ao seu tamanho reduzido, diversidade
e sensibilidade a variagdes ambientais, podem ser bons indicadores da heterogeneidade
do habitat, da biodiversidade do ecossistema e de possiveis estresses ambientais
(Weaver, 1995). Microartropodos sdo representantes importantes da biota do solo, pois
ocupam uma ampla faixa de nichos ecologicos (Cassagne et al., 2003).

A fauna de solo também atua na ciclagem de nutrientes, distribuindo-se por
varios niveis da cadeia trofica, e pode ser analisada também como parte integrante da
comunidade vegetal (Ohtonen et al., 1997). A atividade de minhocas, por exemplo, ¢
concentrada em processar e misturar a serapilheira, estimulando a atividade da
comunidade microbiana provavelmente por aumentar a disponibilidade de C orgéanico
(Li et al., 2002).

Alguns parametros ecologicos sdo monitorados para se inferir sobre o nivel de
diversidade vegetal. Nao ha correlacdo na riqueza de espécies entre comunidade de
fauna edafica e comunidade vegetal, sugerindo que nenhuma aplicacdo generalizada do
conceito de indicadores de biodiversidade possa ser usada (Cranston & Trueman, 1997).
Um fator mais importante na estrutura¢do da fauna edafica ¢ a qualidade do recurso
organico oferecido (Rantalainen et al., 2004).

Ecologistas da restauracdo tém dado muita énfase a fauna do solo no manejo de
areas perturbadas (Andersen & Sparling, 1997). O uso da fauna do solo como
indicadores ecoldgicos se justifica pelo fato dos organismos do solo serem sensiveis a
alteracdes no uso do solo, incluindo impactos de origem antrdpica, bem como a
propriedades do ecossistema como o clima, o solo e a vegetacdo (Doran e Zeiss, 2000;
Correia, 2002).

Alguns grupos de espécies sdo considerados chaves pela importancia de sua
funcdo para o ecossistema. Entre os mais relevantes estdo as formigas; pela sua
resiliéncia a perturbacdes; os dipteros edaficos, pela sua ampla ocorréncia; os 4caros
Oribatidae, que tém alta diversidade, ocorrem em alta densidade e sdo de facil
identificacdo; e as minhocas e cupins, ambos desempenhando um maior papel regulador
na dindmica da matéria organica do solo (Fernandes et al., 1997; Behan-Pelletier, 1999;
Correia, 2002).

O presente estudo objetivou determinar a estrutura da comunidade da fauna
edafica na restauragdo de areas degradadas na Reserva Biologica de Poco das Antas.
Foram determinadas a densidade (atividade), a riqueza média e o indice de diversidade
de cada grupo de organismos do solo, em areas de floresta madura, plantio de espécies
arboreas nativas e pastagem abandonada, nas situagdes de varzea e morrote, na Reserva.
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5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Areade estudo
Para detalhes sobre a area de estudo ver o Capitulo I desta tese

5.4.2 Avaliacdo da fauna edafica

A fauna de solo foi amostrada uma tnica vez, no final do periodo chuvoso, em
maio de 2003, e sendo considerada a ocorréncia prévia de chuvas como um fator
estimulante para a atividade dos organismos. Os pontos de amostragem foram
distribuidos conforme esquema apresentado na Figura 21. O método utilizado para as
amostragens foi o uso de armadilhas do tipo pitfall, que consiste no uso de recipientes
contendo liquido preservativo (formalina a 4%), enterrados no solo com a borda em
nivel com a superficie. Esses recipientes permaneceram no local durante sete dias.
Nesse método a fauna ¢é atraida para a armadilha pelo odor do preservativo ou odores
emanados do corte de raizes e hifas de fungos de uma posi¢ao de inser¢ao.

Em laboratorio, o conteido dos recipientes foi devidamente repassado para
frascos com outro liquido preservativo, alcool a 80%, para preservagdo em longo prazo.
Os individuos de cada recipiente foram contados e identificados primeiramente, em
ordens e/ou familias. Em seguida foi aplicada a metodologia de separagdo por grupos
taxondmicos, sugerida por Oliver & Beattie (1993).

& 7

@ Pontos com pitfall

Figura 21. Esquema ilustrando a distribuicdo das armadilhas (pitfalls) nos plantios,
reproduzido também nos outros sistemas, na Reserva Biologica de Pogo
das Antas, RJ. Legenda: ® = muda plantada.

Com os dados obtidos foram estimados o nimero de individuos por armadilha
por dia (atividade) e o respectivo erro padrao. A partir disso, foram calculados a riqueza
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total de espécies, a riqueza média de espécies e o indice de eqiildade em cada area. Foi
calculado também o indice de diversidade de Shannon (H”).

Para se inferir sobre a interferéncia da perturba¢ao na comunidade de fauna do
solo, utilizou-se, uma forma adaptada do Indice V (Correia et al. no prelo’), criado para
avaliar o impacto de tipos de manejo do solo sobre a fauna do solo. Os impactos foram
divididos em dois grupos principais, inibi¢do e estimulacdo, subdivididos, por sua vez,
em graus variados (ligeira, moderada e extrema). A formula utilizada para o calculo do
indice foi:

V =(2aT/aT +a C) — 1, onde:

V = indice de mudanga;

aT = atividade média de cada grupo por tratamento (plantio ou graminea);

aC = tratamento controle ou padrio; neste estudo, as areas em floresta madura
(FM e FV).

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos programas SISVAR
(Universidade Federal de Lavras), STATISTICA e CANOCO, versao 4.5 para
Windows.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicam que a area de floresta madura na area de varzea mostrou
uma atividade média (n> de individuos/armadilha/dia) superior a dos outros tratamentos
(Tabela 12). Esse valor deve-se a contribuicdo do grupo Collembola, cuja atividade foi
calculada em 97,84. Os solos da floresta de varzea apresentaram maior acidez que os
solos dos outros tratamentos (ver Tabela 6), o que pode ter favorecido o referido grupo.
A maior acidez do solo pode determinar a composicao de grupos de artropodes, entre
eles os Collembola (Van Straalen, 1998), o que pode ser explicado por adaptagdes
fisiologicas a solos acidos herdadas de eras paleozodicas e a uma maior disponibilidade
de habitat e recursos alimentares quando a matéria organica acumula na superficie do
solo (Loranger et al., 2001).

Tabela 12. Dados de atividade (com respectivo erro padrao), riqueza ¢ eqiliidade de
grupos em areas com diferentes estagios sucessionais na Reserva de Poco
das Antas, RJ.

Tratamento | Atividade | Erro Riqueza qu,ue_\za Equitabilidade
Total media
FV 109,81 12,78 17 11,55b 0,21
PV 19,83 3,12 19 11,11b 0,49
GV 37,25 7,19 14 6,11 a 0,26
FM 50,92 7,90 19 10,77 b 0,17
PM 23,43 3,70 15 733 a 0,30
GM 27,46 2,54 13 6,22 a 0,23

Os valores de riqueza média seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente de acordo com o
teste de Scott-Knott, ao nivel de significancia de 5%.

A Tabela 12 mostra também dados de riqueza total de grupos e eqiiidade para a
fauna do solo. As areas com menor riqueza total de grupos foram o plantio de morrote e
as pastagens abandonadas (tratamentos GM e GV), com cobertura vegetal
monodominada por capim-gordura (Melinis minutiflora), no morrote, e capim-colonido
(Panicum maximum), na varzea. Nao houve diferenga entre os outros tratamentos. A

> Correia, M.E.F; Reis, L.L.; Campello, E.F.C.; Franco, A.A. Populagdes da macrofauna do solo em
agricultura itinerante na regido da Mata Atlantica, RJ. (no prelo)
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riqueza de grupos de fauna diminuiu com a remocdo do material organico, com a
observacdo de que as conseqiiéncias foram quantitativas, ndao ocorrendo o
desaparecimento de nenhum grupo; os grupos de predadores foram os mais
negativamente afetados (Bengtsson et al., 1998).

Os baixos valores de eqiiidade (que conceitualmente variam de 0 a 1) para todos
os tratamentos indicam que ha clara dominancia na composi¢do da comunidade, neste
caso creditada aos Collembola (Figura 24), sendo que somente o tratamentos PV (53%)
apresentou uma participacdo de Collembola na comunidade abaixo de 75%. A
participagdo do grupo Collembola na composi¢cdo das comunidades de fauna em floresta
madura se aproximou de 90% (88% para FM e 89% para FV). Esse tltimo dado pode
indicar que as referidas areas estejam mais distantes de um estdgio sucessional mais
avancado (Sautter, 2000).

Os Collembola apresentaram a maior atividade entre todos os grupos. Em estudo
que analisou alteracdes na riqueza relativa de grupos de organismos do solo de acordo
com a escala de amostragem, o grupo Collembola apresentou uma queda na riqueza
relativa com o aumento na escala, sugerindo que esse grupo tem distribuicdo uniforme
pelos solos da floresta (Weaver, 1995).

Apesar da maior atividade apresentada pela floresta de varzea, o maior indice de
diversidade (H”) foi registrado para o plantio de espécies arboreas nativas na varzea
(Figura 22). O valor de H’ encontrado nesse tratamento (2,10) se aproximou do indice
de diversidade de dois trechos de floresta amazonica (2,26 e 2,37) e superou um terceiro
(2,02), em um mesmo estudo (Barros et al., 2002). Para essas mesmas trés areas, a
riqueza total de grupos foi maior para o plantio na varzea.

Esse resultado se deve ao alto valor de eqiiidade apresentado por esse
tratamento, enquanto que a floresta na varzea apresentou uma baixa eqiiidade,
certamente pela alta participagao de Collembola na estrutura da comunidade. A oferta
de recursos para a fauna pode ser responsavel pela alta diversidade no plantio na varzea.
Comunidades de microartropodes em solos sob floresta com serapilheira bem
desenvolvida e camada de himus sdo caracterizadas por uma alta diversidade de
espécies (Van Straalen, 1998).
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Figura 22. Indices de diversidade de Shannon (H’) para grupos taxonémicos de fauna
edafica em floresta madura (F), plantio de espécies arboreas nativas (P) e
pastagens abandonadas (G), em situagdes de varzea (V) e morrote (M) na
Reserva de Pogo das Antas, RJ.

Solos mais acidos podem igualmente apresentar alta riqueza média de grupos de
fauna edafica (Loranger et al., 2001), provavelmente devido a maior lentiddo no
processo de humificagdo. O tratamento de plantio na varzea apresentou valores de
riqueza média semelhantes aos das florestas maduras (Tabela 12 e Figura 24). Esses
resultados confirmam que o uso de técnicas desenvolvidas no ambito da restauragdo
ecologica pode restabelecer a estrutura dos principais grupos funcionais de organismos
do solo em pouco tempo (Emmerling & Eisenbeis, 1998), possivelmente pela formagao
de uma serapilheira abundante e diversa.

Os dados de riqueza média para o plantio na situacdo de morrote e para as duas
areas de pastagens abandonadas foram significativamente inferiores aos dos outros
tratamentos. Essas areas, apesar de apresentarem um padrdo de humifica¢cdo da matéria
organica do solo semelhante aos outros tratamentos, podem ter menor riqueza média por
auséncia de serapilheira (Zou & Gonzalez, 1997; Rantalainen et al., 2004).
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Figura 23. Riqueza média de grupos taxondmicos de fauna edafica em floresta madura
(F), plantio de espécies arbdreas nativas (P) e pastagens abandonadas (QG),
em situagdes de varzea (V) e morrote (M) na Reserva de Pogo das Antas, RJ.

A Figura 24 apresenta a composicao relativa da comunidade de fauna pelos dez
grupos com maior atividade. O grupo Collembola domina todos os tratamentos, mas
apresenta uma reducdo significativa no plantio na varzea, onde o grupo Formicidae tem
uma participagdo significativa, possivelmente pela maior oferta de recursos organicos
nesse tratamento. Ja foi observada uma correlagdo positiva entre Formicidae e teor de C
microbiano (Bengtsson et al., 1998), que nao foi registrada no presente estudo. Por
outro lado, a riqueza de espécies de formigas cresceu com o avango da idade da
reabilitacdo em areas degradadas por atividades de mineragdo, na Australia (Andersen et
al., 2003). A atividade de algumas espécies de formigas tem uma forte influéncia sobre
a estruturada comunidade vegetal (MacMahon et al., 2000).
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Figura 24. Composigdo pelos oito principais grupos da fauna do solo em areas sob
floresta madura (F), plantio de espécies arboreas nativas (P) e pastagem
abandonada (G), em situagdes de varzea (V) e morrote (M), na Reserva
Bioldgica de Pogo das Antas, RJ.

Ainda em relagdo a atividade média da fauna do solo, a andlise de agrupamento
("cluster analysis") mostra que quando é mantido o grupo Collembola (Figura 25b),
trés grupos se distinguem: FM e FV, PV e GV, e PM e GM, sendo que esse ultimo se
distancia dos dois primeiros com um percentual de afastamento de 70%. O plantio e a
pastagem na varzea sdo bastante similares as areas de floresta madura em relagdo a
atividade dos principais grupos de fauna. A menor atividade de fauna nas areas de
morrote pode estar associada aos menores teores de matéria organica do solo nesses
tratamentos (Emmerling, 1995).

Quando os dados do grupo Collembola sdo retirados (Figura 25a), o tratamento
de plantio na varzea (PV) se distancia dos tratamentos restantes, que se tornam bastante
similares, com um percentual de afastamento de 90%. Esse resultado se deve
provavelmente ao fato do tratamento PV ter a menor atividade de Collembola nesse
estudo, e ter sido menos afetado na andlise pela ndo consideracao dos dados para esse

grupo.
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Figura 25. Agrupamento dos tratamentos de acordo com as atividades dos oito grupos
mais significativos, (a) excluindo Collembola, e (b) incluindo Collembola,
para areas de floresta madura (F), plantio misto de espécies arboreas
nativas (P) e pastagem abandonada (G), nas situagdes de varzea (V) e
morrote (M) na Reserva Bioldgica de Pogo das Antas, RJ..

Para o calculo do Indice V, de inibicdo e estimulo, a floresta madura foi
considerada a area sem manejo, ou sem perturbacdo recente, € os outros tratamentos
foram considerados como os que tiveram perturbacdo recente e se encontram em
estagios sucessionais variados em relacdo a floresta. A partir dos dados de atividade
individualizados, cada grupo foi incluido em uma das categorias apresentadas na
Tabela 13, abaixo.
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Tabela 13. Categorias de impacto nos grupos de fauna de solo de acordo com o
manejo (modificado de Wardle, 1995).

Categoria Simbolo Indice V
Extremamente inibido ElI V <-0,67
Moderadamente inibido MI -0,33 >V >-0,67
Ligeiramente inibido LI -0,05>V>-0,33
Sem alteracéo Nulo -0,05<V <0,05
Ligeiramente estimulado LE 0,05<V<0,33
Moderadamente estimulado ME 0,33 <V <0,67
Extremamente estimulado EE Vv >0,67

Vale reforcar que os resultados mais desejados para a restauracdo de uma area
degradada sdo os que levam a estimulacdo da fauna do solo, para uma melhor eficiéncia
do processo de ciclagem de nutrientes e conseqiientemente um ambiente mais estavel.

A Figura 26 mostra os dados de indice de mudang¢a de acordo com a
distribuicdo dos grupos dentro de cada categoria, por cada tratamento. Nas areas
cobertas por gramineas os dados mostram que aproximadamente 70% dos grupos
sofreram algum grau de inibicao, seja na area de varzea (77%), seja na area de morrote
(68%). Por outro lado, aproximadamente 25% dos grupos no plantio de varzea foram
extremamente estimulados. Nesse sentido, os plantios aparentam estimular a ocorréncia
de uma comunidade edéafica mais diversificada que a de sistemas mais simples, como as
pastagens.
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Figura 26. Distribuig¢do de grupos de fauna edafica, de acordo com o grau de
inibicdo/estimulagdo por plantios de espécies arbdreas nativas (P) e
pastagens abandonadas (G), em areas de varzea (V) e morrote (M), na
Reserva de Pogo das Antas, RJ. (legenda: ver Tabela 13)

O calculo do Indice V para os quatro tratamentos representados na Figura 26,
reforca o que € sugerido pelos valores de riqueza média encontrados para os tratamentos
PV, GV, PM e GM. O fato de os plantios na varzea serem os principais estimuladores
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da atividade da fauna provavelmente se explica por essa situacao de relevo manter a
umidade do solo em teores mais altos, estimulando uma maior atividade bioldgica. O
maior numero de grupos de fauna com atividade estimulada pelo plantio de varzea
confere maior resiliéncia potencial ao sistema, pelo aumento na diversidade funcional
(McCann, 2000). Diversidade e heterogeneidade sdo necessarias para a resiliéncia no
longo prazo (Bengtsson, 2002).

56 CONCLUSOES

Parametros relativos a comunidade edéfica, como a riqueza média de grupos,
foram bons indicadores ecologicos neste estudo O plantio na varzea conseguiu
restabelecer a riqueza média de grupos de fauna edafica ao nivel dos valores
encontrados para floresta madura neste estudo. O plantio de morrote, entretanto, se
aproximou das areas de pastagens abandonadas.

Os resultados deste estudo indicam que a posi¢do do relevo tem influenciado
fortemente na restauracdo das areas degradadas na Reserva de Poco das Antas, o que
sugere que sejam adotadas estratégias de restauracdo diferenciadas para cada uma das
situagoes.
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6. CAPITULO IV

MECANISMOS DA REGENERACAO NATURAL EM AREAS SOB
RESTAURACAO NA RESERVA BIOLOGICA DE POCO DAS
ANTAS, RJ.



6.1 RESUMO

A restauracdo ecoldgica de 4areas degradadas deve ter como objetivo maior o
restabelecimento de processos. Com o objetivo de avaliar mecanismos de regeneragao
natural em dareas sob restauracdo na Reserva Biologica de Poco das Antas, ensaios
foram instalados para se mensurar a chegada de propagulos (chuva de sementes) e a
quantidade de propagulos (banco de sementes no solo). Os ensaios incluiram areas em
floresta madura, plantio misto de espécies arbdreas nativas com oito anos de idade e
pastagem abandonada, nas situagdes de varzea e morrote. No ensaio com chuva de
sementes seis coletores foram colocados em cada tratamento e as coletas foram feitas
mensalmente durante quatro meses. Para o ensaio com banco de sementes, foram feitas
seis amostragens de solo em uma area de 15 cm x 15 ¢cm, com 5 cm de profundidade,
com uma Unica coleta. As amostras de solo foram colocadas em bandejas, dispostas em
viveiro, ¢ a germinagdo das plantulas foi acompanhada semanalmente, por trés meses.
No ensaio com chuva de sementes foram coletados 9.125 propagulos em 36 coletores,
significando uma média de 66,20 propagulos/coletor/més de coleta. Nas amostras de
solo germinou um total de 1.098 individuos. As plantulas foram separadas em 41
morfo-espécies, com a presenga de poucas espécies arboreas. O plantio de varzea foi o
tratamento com maior niimero de plantulas (381) e espécies (25) no ensaio de banco de
sementes, ¢ o plantio do morrote foi o tratamento com maior numero de propagulos
coletados no ensaio de chuva de sementes, majoritariamente de Gochnatia polymorpha.
Os resultados sugerem que a dispersdo de frutos e sementes pode ser um fator limitante
a para a regeneracdo das florestas na Reserva de Poco das Antas. A instalacdo de
corredores de vegetacdo que restabelecam a conectividade entre os fragmentos florestais
da regido pode aumentar a participacao de espécies arboreas nos processos de dispersao.

Palavras-chave: plantio de espécies nativas, chuva de sementes, banco de sementes do
solo.
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6.2 ABSTRACT

Ecological restoration must target the return of ecological processes, as those related to
seeds and fruits dispersal. In order to evaluate the seed rain and the soil seed bank in
natural areas at the Poco das Antas Biological Reserve, an experiment involved mature
forests (F), 8-year-old mixed plantations of indigenous tree species (P), and abandoned
pastures (G), at both the flooding (V) and the sloping (M) areas, forming six treatments.
Collectors installed at the study sites trapped 9,125 seeds over four months, or 66.20
seeds/collector/month in average. In the soil samples, 1,098 seedlings emerged over
three months. Seedlings were classified into 41 species, mostly shrubs and herbs. The
tree plantation in the flooding area had the highest amount of seedlings (381) and
species (25) emerged, and the plantation on the sloping area showed the highest amount
of seeds trapped in the collectors, most of them belonging to Gochnatia polymorpha,
atypical pioneer species associated to disturbed areas. Results suggest that seeds and
fruits dispersal may be limiting to the Forest regeneration in the long term, at the Pogo
das Antas Reserve.

Key words: indigenous tree species, seed rain, soil seed bank.
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6.3 INTRODUCAO

As principais barreiras para a regeneracdo natural sdo: um pobre banco de
sementes no solo; fontes de propagulos distantes ou de baixa diversidade vegetal,;
auséncia de dispersores, infestagdo por plantas invasoras; e um sitio com reduzida
fertilidade de solo; ou mesmo a interagdo entre alguns desses fatores (Guariguata &
Ostertag, 2001, Florentine & Westbrooke, 2004).

O processo de regeneragdo pode ser acelerado pelo plantio de arvores isoladas
ou em consoércio, que se tornariam fontes potencias de propagulos, encurtando o tempo
para o aumento da diversidade vegetal local ao atrair fauna dispersora, tanto pela oferta
de frutos quanto para empoleiramento (Toh et al., 1999; Peterson & Haines, 2000;
Silva, 2003). A existéncia de fontes de propagulos ¢ a primeira e essencial condigao
para incrementar a dispersdo, mas o conhecimento sobre o deslocamento e o destino das
sementes ¢ essencial para a restauracdo de ecossistemas e até para o controle de espécies
invasoras (Chambers & MacMahon, 1994).

Conforme Howe & Miriti (2000), a dispersao de sementes hd muito ¢ associada
com uma estratégia de ocupacdo (“invasdo’) de habitats abertos (onde ha auséncia de
espécies). A dispersdo a longa distancia também favoreceria uma menor mortalidade de
plantulas por patogenos ou predadores de sementes, como ocorre com algumas espécies
quando a dispersdo se da sob a planta-mae (mortalidade densidade-dependente). Para
Nathan e Muller-Landau (2000) a dispersdo de sementes determina as taxas potenciais
de recrutamento, a invasdo, a expansao e o fluxo génico em populagdes de plantas.

A principal barreira para a regeneracdo de florestas tropicais pode estar mesmo
no processo de dispersdo. Segundo Fuentes (2000), muitas populagdes ndo produzem
sementes suficientes para colonizar um nimero determinado de sitios, ¢ outras liberam
um grande nimero de sementes para poucos sitios. Além disso, as plantulas ndo se
estabelecem em muitos dos sitios onde foram depositadas as sementes. O mesmo autor
também afirma que o recrutamento ¢ mais fortemente limitado por falhas na chegada
das sementes do que por falhas no estabelecimento apods a chegada.

A chegada da semente ndo ¢ garantia de recrutamento, sendo necessario
considerar processos pos-dispersdo para compreender a importancia da dispersdo (ou de
processos da dispersao em particular) aos padrdes e a dinamica espacial das populagdes
de plantas (Nathan & Muller-Landau, 2000). A importancia dos padrdes de dispersdo de
sementes ¢ refletida no fato de que a abundancia e distribuicdo de plantulas dependem
mais do sucesso na disponibilidade de sementes do que do padrao de estabelecimento.

A dispersdo de sementes tem duas fases, uma quando as sementes deixam a
planta matriz ¢ sdo depositadas em uma superficie (substrato?), e outra caracterizada
pela movimentagdo horizontal e wvertical dos propdgulos; essa segunda fase ¢
influenciada por fatores abidticos, como os atributos da superficie, que podem afetar a
formacdo de um banco de sementes ou mesmo sua germinagcdo (Chambers e
MacMahon, 1994).

Resumindo, trés conceitos sdo relacionados aos aspectos da regeneragao
abordados neste estudo: a) dispersdo de sementes, que ¢ o movimento das sementes a
partir da planta matriz; b) chuva de sementes, que indica o fluxo de sementes a partir
das plantas reprodutivas, sem considerar o espago explicitamente; e ¢) banco de
sementes do solo, formado pelas sementes vidveis presentes no solo, em profundidade
ou na superficie (Nathan & Muller-Landau, 2000).

Entre os fatores abidticos que podem prejudicar a regeneracdo da floresta
tropical em areas de pastagem estdo as secas sazonais (Holl, 1999). Altas temperaturas e
menor disponibilidade de dgua nas pastagens em relacdo as florestas podem limitar o
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estabelecimento e a sobrevivéncia das plantulas. Outros fatores seriam a falta de
nutrientes no solo, a compactacdo do solo, a competicdo com gramineas forrageiras
exodticas e agressivas, as baixas taxas de colonizagdo por sementes e a predacdo de
sementes e plantulas (Holl, 1999).

Com o objetivo de determinar a participacdo de mecanismos de regeneragao na
restauragdo de areas degradadas, a chegada de propagulos (chuva de sementes) e a
presenca de propagulos no solo (banco de sementes) foram mensuradas em areas de
floresta madura, plantio de espécies arboreas nativas e pastagem abandonadas, nas
situagdes de varzea e morrote, na Reserva Bioldgica de Pogo das Antas, RJ.

6.4 MATERIAL E METODOS

6.4.1 Area de estudo
Para detalhes sobre a area de estudo ver o Capitulo I desta tese

6.4.2 Banco de sementes

Esse ensaio teve inicio em abril de 2005, e as germina¢des foram monitoradas
por trés meses, admitindo-se que o término de germinagao apos esse periodo (Wijdeven
& Kuzee, 2000). A coleta de solo foi feita retirando-se uma amostra da camada dos
primeiros 5 cm a partir da superficie, em uma area de 15 cm x 15 cm (Figura 27).
Foram coletadas seis amostras por tratamento. Em condigdes de viveiro o solo foi
peneirado (malha de 2 mm) para a retirada de galhos, pedras ou outros fatores que
pudessem representar impedimento fisico para germinagdo. No viveiro, o solo coletado
foi acondicionado em bandejas de aluminio (Figura 27) medindo 15 ¢cm x 20 cm,
depositado em uma bancada a 1,0 m do solo, coberta por pléstico transparente, e
irrigado diariamente. As bandejas foram dispostas aleatoriamente, e tiveram sua posi¢ao
alterada a cada 15 dias, novamente de forma aleatoria, para evitar eventuais
favorecimentos a germinagdo por questdoes abioticas (luminosidade, umidade do ar).
Quatro bandejas controle, com material estéril (areia) foram dispostas entre as bandejas
que continham solo dos tratamentos, para verificagdo de eventuais “contaminacdes” por
propagulos do entorno.
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Figura 27. Coleta de solo para estudo de banco de sementes (a) e solo acondicionado e
detalhe de bandeja com solo com a identificacdo da amostra (b), disposta em
bancada (c), em viveiro na Reserva de Pogo das Antas, RJ. Plantulas foram
transplantadas para saquinhos com substrato (d) para auxiliar na
identificacdo da espécie.

As amostras de solo para o ensaio de banco de sementes do solo foram retiradas
proximas aos pontos onde estavam instalados os coletores de madeira para coleta de
frutos e sementes, para que fosse possivel identificar eventuais correspondéncias entre
esses dois aspectos na analise. A Figura 28 mostra esquema de distribui¢do dos pontos
nos tratamentos que envolveram os plantios, ¢ que foi reproduzido nos outros
tratamentos.
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Chuva de sementes “ Banco de sementes

Figura 28. Esquema de distribui¢do dos pontos onde foram instalados os coletores
(chuva de sementes) e coletadas amostras de solo (banco de sementes) em
plantio de espécies arboreas nativas na Reserva Bioldgica de Pogo das Antas,
RIJ.

6.4.3 Chuva de sementes

Esse ensaio foi instalado em fevereiro de 2005, e os dados apresentados foram
coletados até junho. Para a avaliacdo da chegada de propagulos (chuva de sementes),
seis coletores foram alocados em cada um dos tratamentos. O material depositado nos
coletores foi recolhido mensalmente e triado em laboratério para a separacio das partes
reprodutivas, que foram identificadas inicialmente até o nivel de morfo-espécies, ou de
espécies, quando possivel. Propagulos de dificil identificacdo foram semeados em
saquinhos com substrato proprio (Figura 27) para germinagao e posterior identifica¢do.
Os coletores (Figura 29), feitos com armag¢ao de madeira ¢ tela de nylon de malha 1
mm, medem 0,25 m? (0,50 m x 0,50 m) e foram colocados a 20 cm do solo.
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Figura 29. Coletor para chuva de sementes instalado em area de pastagem abandonada
em morrote (GM), na Reserva de Pogo das Antas.

6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.5.1 Banco de Sementes

Nas amostras de solo coletadas para o ensaio com banco de sementes germinou
um total de 1.098 individuos (Figura 30) em 0,81m?” (4rea total amostrada, incluindo
todos os tratamentos). As plantulas foram separadas em 41 morfo-espécies, sendo trés ja
identificadas como de espécies de gramineas (uma das espécies ¢ P. maximum), seis de
outras espécies herbaceas e duas arboreas, Trema micrantha (L.) Blum (ULMACEAE)
e Gochnatia polymorpha. O grau de desenvolvimento das plantulas ndo possibilitou, até
o momento, a identificagdo dos habitos (arboreo, arbustivo ou herbaceo) das morfo-
espécies restantes. A Figura 31 mostra a contribui¢ao das morfo-espécies no banco de
sementes do solo.
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Figura 30. Quantidade de sementes germinadas em amostras de solo coletadas em
floresta madura (F), plantio de espécies arboreas nativas (P) e pastagem
abandonada (G), para as situagdes de varzea (V) e morrote (M) na Reserva
de Pogo das Antas, RJ.
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Figura 31. Quantidade de morfo-espécies de plantulas germinadas em amostras de solo
coletadas em floresta madura (F), plantio de espécies arboreas nativas (P) e
pastagem abandonada (G), para as situagdes de varzea (V) e morrote (M) na
Reserva de Pogo das Antas, RJ.
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O plantio na varzea foi o tratamento com maior nimero de morfo-espécies e
com maior nimero de individuos (Tabela 14). Os baixos valores apresentados pelas
florestas para nimero de individuos e numero de espécies ndo representam um detalhe
negativo em si, pois o trabalho de identificagdo aponta para uma maioria de espécies
herbaceas e arbustivas, helidfitas, que seriam inibidas pelo grau de sombreamento no
solo da floresta. O aspecto mais critico ¢ qualitativo, uma vez que o banco de sementes
dos solos das florestas amostradas aparenta ser pobre em espécies arboreas,
comprometendo a resiliéncia da floresta. A Unica espécie arborea identificada para a
Floresta de Morrote foi a pioneira tipica 7. micrantha, com pequena participagao (3%).

Tabela 14. Numero médio de individuos e de espécies de plantulas germinando em
ensaio de banco de sementes na Reserva Bioldgica de Poco das Antas, para
areas de floresta madura, plantio de espécies arboreas nativas e pastagem
abandonada, nas situagoes de varzea e morrote.

si NUmero médio de individuos Numero médio de espécies
istema

V M V M
Floresta 15,16 Aa 13,67 Aa 3,50 Aa 2,83 Aa
Plantio 63,50 Bb 43,67 Ab 9,33 Aa 6,67 Aa
Pastagem 39,00 Bb 8,00 Aa 6,67 Aa 2,83 Aa
CV (%) 23,37* 48,07

Valores seguidos pelas mesmas letras minusculas nas colunas e pelas mesmas letras maitsculas nas
linhas, para cada parametro, ndo diferem estatisticamente, de acordo com o teste de Scott-Knott (p <
0,05); Legenda: V = Viarzea; M = Morrote; CV = coeficiente de variagdo. (*) para dados
transformados.

Para os plantios pode ser interessante a abundancia de espécies arbustivas, pois o
mais importante ¢ controlar a vegetacdo invasora, caracterizada pelas gramineas
agressivas P. maximum, para a varzea e M. minutiflora, para o morrote. Os plantios
devem ter o objetivo de acelerar a regeneragdo natural, ¢ a vegetacdo arbustiva ¢
caracteristica de um estdgio da sucessdo. A aceleracdo da regeneracdo natural ¢ um
método de restauracdo que estimula o estabelecimento de espécies arbustivas nativas,
além de espécies arboreas, certamente (Hardwick et al., 2004). A Figura 32 apresenta a
densidade calculada de plantulas germinadas a partir do banco de sementes nos
tratamentos que compreendem esse estudo. Houve uma diferenca bastante significativa
entre as densidades de plantio e de floresta. Esses valores sdo resultantes,
provavelmente, da presenga maior de espécies gramineas e herbiceas no banco de
sementes dos solos de plantios (em um passado recente, pastagens abandonadas) do que
nos solos sob florestas, dominados por espécies arbdreas e arbustivas (Wijdeven e
Kuzee, 2000).

A baixa densidade de plantulas germinadas na floresta no morrote, por sua vez,
pode indicar, a principio, duas possibilidades: a) a graminea M. minutiflora ndo esta
formando um banco de sementes consistente, o que poderia facilitar, em tese, o seu
controle, ou b) o banco de sementes da espécie invasora possui baixa longevidade.
Ambas sdo hipoteses que aparentam serem frageis mediante a perpetuidade da espécie
nos morrotes de Pogo das Antas, mas devem ser considerados.
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Figura 32. Densidade de plantulas germinadas em ensaio com banco de sementes do
solo, na Reserva Bioldgica de Poco das Antas, RJ, para as areas de floresta
madura, plantio de espécies arboreas nativas e pastagem abandonada.
Legenda: V = varzea e M = morrote.

Hé ainda aa presenca de gramineas e espécies herbaceas nos solos sob os
tratamentos estudados (até o momento, nove de 41 morfo-espécies sugeridas), o que
indica um potencial prejuizo para o restabelecimento dos sistemas florestais. A presenga
expressiva de espécies herbaceas foi observada em ensaio com banco de sementes
realizado em trés plantios mistos de espécies arboreas nativos, em areas com grande
fragmentacdo florestal e uso agricola do solo recente. Nesse estudo, as espécies
herbaceas responderam por mais de 50% dos individuos germinados (Sorreano, 2002).

A identificacdo das espécies e de seus habitos ¢ fundamental para enriquecer
essa discussdo. Esses dados, portanto, vao ser novamente analisados quando essas
informagdes estiverem disponiveis.

6.5.2 Chuva de sementes

Para quatro meses de coleta (entre marco e junho de 2005), foram coletados
9.125 propagulos em 36 coletores (seis por cada tratamento), significando uma média de
66,20 propagulos/coletor/més de coleta. A Tabela 15 apresenta os valores médios de
propagulos coletados por tratamento, e a Figura 33 os valores totais. A grande maioria
dos propagulos no plantio de morrote (PM) pertence a espécie Gochnatia polymorpha
(5.669 propagulos), da familia Asteraceae, muito comum na Reserva, em especial nas
areas de morrote onde ha grandes clareiras. O principal agente dispersor de Gochnatia é
o vento, que dispersa grande quantidade de sementes em infrutescéncia. Para a floresta
de morrote (FM), a grande quantidade de propagulos se deve a participagdo de
Alchornea sp. (Euphorbiaceae, com 2.442 frutos). Como a dispersdo de espécies do
género Alchornea se da preferencialmente pela queda de frutos (barocoria), supde-se
que hé individuos pertencentes a esse género proximos a pelo menos um dos coletores
instalados nesse tratamento. Poucos propagulos foram coletados no plantio na vérzea
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(34), e mesmo assim pertencentes a somente duas espécies, Gochnatia polymorpha e
Schinus terebenthifolius (Anacardiaceae), que ndo foram plantadas.
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Figura 33. Quantidade de propagulos coletados em ensaio com chuva de sementes em
floresta madura (F), plantio de espécies arboreas nativas (P) e pastagem
abandonada (G), em situa¢des de morrote (M) e de varzea (V), na Reserva
de Poco das Antas, RJ.

G. polymorpha é pouco comum na situacdo de varzea na Reserva, pois nao
tolera inundagdo; ¢ associada a areas degradadas e possui dispersao anemocorica, fator
que a torna bastante eficiente na colonizagdo de areas onde a regeneracdo natural
demora a se estabelecer. S. fterebenthifolius também ¢ uma espécie pioneira tipica
bastante comum na Reserva de Poco das Antas. A provavel origem dos frutos dessa
espécie coletados nesse tratamento sdo individuos que foram plantados nas bordas do
plantio de varzea (PV), distantes dos pontos de coleta, e devem ter sido dispersos por
passaros.

Tabela 15. Quantidade média de propagulos e espécies coletados mensalmente no
periodo de marcgo a junho de 2005 em areas de floresta madura (F), plantio
de espécies arboreas nativas (P) e pastagens abandonadas (G), nas situagdes
de varzea (V) e morrote (M), na Reserva Bioldgica de Pogo das Antas, RJ.

NuUmero médio de propagulos NUmero médio de espécies
Sistema
\ M V M
Floresta 10,50 Aa 10,00 Aa 2,17 Aa 2,00 Aa
Plantio 36,00 Aa 28,33 Aa 4,50 Ab 3,33 Aa
Pastagem 21,67 Aa 6,67 Aa 3,50 Ab 2,17 Aa
CV (%) 90,57 44,71

A regeneracdo de espécies arboreas nao plantadas ¢ considerada um importante
indicador para a restauragdo de areas degradadas (Engel e Parrotta, 2003), mas ela tem
se dado de forma pouco expressiva no plantio de varzea. Um dos motivos mais
provaveis ¢ o isolamento da drea em relagdo a remanescentes florestais, dificultando a
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chegada de novos propagulos (Figura 34). Apesar de muitos organismos dispersores
serem capazes de transpor grandes clareiras ou espagos entre fragmentos (Silva, 2003),
a auséncia de conexdo entre os fragmentos pode dificultar a atuacdo de dispersores
(Metzger, 2003) e a permanéncia dessa falta de conexdo pode até mesmo levar ao
desaparecimento de alguns dispersores (Smith e Hellmann, 2002).
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Figura 34. Condig¢des do entorno das areas de estudo PV ¢ GV na Reserva de Pogo das
Antas, RJ. O fragmento florestal mais préximo de PV, representado pela cor
verde-escura, ¢ outro plantio de espécies arboreas nativas, de mesma idade.

Outro estudo com chuva de sementes realizado em plantio com espacamento
similar ao adotado no presente estudo, implantado dois anos antes e localizado em area
de varzea na mesma Reserva de Poco das Antas, verificou a participacdo de 27 espécies
(Araujo, 2002). Das 23 espécies usadas nesse outro plantio, somente quatro foram
coletadas no ensaio com chuva de sementes, Cecropia glaziovii, Mimosa bimucronata,
Trema micrantha e Guarea guidonia, responsaveis por 92% das sementes coletadas.
Das espécies citadas, somente 7. micrantha foi registrada no presente estudo, mas no
ensaio com banco de sementes. As outras trés espécies t€ém ocorréncia comum na
Reserva, e a auséncia delas nesse estudo pode ter se dado, entre outras coisas, pelo
periodo de amostragem nao ter coincidido com sua frutificagao.

A maior parte das espécies cujas sementes foram coletadas no ensaio com chuva
de sementes possui habito arboreo (Tabela 16). Duas foram identificadas ao nivel de
espécie, G. polymorpha ¢ S. terebenthifolius; trés ao nivel de género, Alchornea sp.,
Xylopia sp. (ANNONACEAE) e Machaerium sp. (LEG. PAPILIONOIDEAE); e uma
ao nivel de familia, LAURACEAE. Outras cinco permanecem sem identificagdo.
Apesar de maior atencdo ser dada ao componente arboreo, a vegetacdo arbustiva tem
um importante papel na conversdo de pastagens novamente em florestas, pois podem
quebrar a dominancia das gramineas invasoras (Posada et al., 2000).

Tabela 16. Numero de (morfo)-espécies vegetais distribuidas por habito de vida, em
ensaio com chuva de sementes em areas de floresta madura, plantio de
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espécies arboreas nativas e pastagem abandonada, em situagao de varzea (V)
e morrote (M), na Reserva Biologica de Pogo das Antas, RJ.

Arboéreo Arbustivo Herbéaceo
Sistema
Vv M Vv M Vv M
Floresta 11 3 2 4 2
Plantio 2 1 -- 1 -- 1
Pastagem 1 2 2 -- -- 1

A maior contribui¢do por espécies arbdreas na floresta na varzea tem duas
provaveis explicacdes, o fato de esse ser um sistema (a) mais complexo e mais diverso;
e (b) ndo estar tdo isolado de outros remanescentes, nem muito proximo a borda desse
remanescente (Figura 35). Fragmentos circundados por pastagens tém alta
probabilidade de serem influenciados pelos pelas bordas e pela matriz do entorno.
(Tabarelli et al., 1999; Sizer & Tanner, 1999). As bordas sdo ambientes normalmente
mais secos, com maior luminosidade, temperaturas do solo € do ar mais altas e com
ventos mais intensos, o que pode inibir a regeneracdo de espécies tipicas de sub-bosque
(tolerantes a sombra) e favorecer o estabelecimento de espécies exdticas (Brokaw,
2002).
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Figura 35. Condigdes do entorno da areas de estudo FV, na Reserva de Pogo das Antas,
RJ. A area de floresta ¢ representada pela cor verde-escura.

Além do ntimero de espécies, ¢ importante saber como cada habito contribuiu
em cada tratamento (Figura 36). A altamente significativa maioria de sementes de
espécies arbdreas nos tratamentos de morrote se deveu as espécies Alchornea sp., na
area de floresta, e G. polymorpha, para o plantio e a pastagem abandonada. Esses dois
ultimos sistemas se localizam em areas abertas, com individuos de Gochnatia, plantados
na area de plantio e ocorrendo naturalmente. na 4rea de pastagem, coexistindo com
Melinis minutiflora. Na pastagem de varzea, dominada por Panicum maximum, a
contribuicdo de espécies arbustivas na chuva de sementes pode significar um possivel
reforgo para a restauracao dessas areas.

O estabelecimento de espécies lenhosas, sejam arboreas nativas ou arbustos de
estagios iniciais de regeneragdo, podem facilitar a recuperagdo da floresta, através do
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estimulo a dispersao de sementes e ao sombreamento das gramineas das pastagens (Holl
et al., 2000; Posada et al., 2000).
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Figura 36. Contribuigdo percentual das espécies, classificadas por habito, nos
propagulos coletados em ensaio com chuva de sementes em areas de floresta
madura (F), plantio de espécies arboreas nativas (P) e pastagem abandonada
(G), em situacdo de varzea (V) e morrote (M), na Reserva Biologica de Pogo
das Antas. Legenda: AV = arvore; AB = arbusto; HB = herbacea.

O baixo numero de espécies nos mecanismos de regeneragdo em Poco das Antas
pode indicar um efeito da fragmentagdo a que foram sujeitos os remanescentes florestais
da Reserva e da baixada litoranea fluminense de uma maneira geral. A diminui¢do na
area dos fragmentos resultou no aumento na participagdo de espécies ruderais nos
mecanismos de regeneragdo de floresta atlantica (Tabarelli et al., 1999). Estudo
realizado em area de restinga degradada também concluiu pela baixa participacdo de
espécies nativas na regeneragao daquele ecossistema (Bechara, 2003).

Entre os fatores que podem prejudicar a regeneracdo da floresta tropical em
areas de pastagem estdo a falta de nutrientes no solo, a competi¢do com gramineas
forrageiras exoticas e agressivas, as baixas taxas de colonizacdo por sementes e a
predagdo de sementes e plantulas (Holl, 1999).

A compreensdo dos processos relacionados a dispersdo de frutos e sementes ¢é
fundamental para definir o melhor manejo para acelerar a regeneragdo da floresta. A
dispersao tem uma relagdo reciproca com a estrutura da vegetagdo, pois a
disponibilidade de frutos afeta a dispersdao de sementes, que afeta, por sua vez, a propria
estrutura da vegetacao adulta, que ird influenciar a disponibilidade de frutos e dispersao
de sementes na geracao seguinte (Wang & Smith, 2002).

6.6 CONCLUSOES PRELIMINARES

Os plantios em Pogo das Antas, para ambas as situagdes de varzea e morrote nao
conseguiram restabelecer os mecanismos de dispersdo de sementes em niveis que
garantam a perpetuidade desses sistemas.
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Os resultados indicam que ainda hé a participagdo de espécies herbaceas na
composi¢ao do banco de sementes do solo nas areas de plantio. Essa participacao parece
ser bastante reduzida nos solos sob floresta.

Somente trés espécies arbdreas e uma arbustiva foram registradas no ensaio com
chuva de sementes. A participacdo de espécies lenhosas na regeneracdo da floresta ¢
importante para diminuir a agressividade das espécies de graminea invasora.

A reduzida presenga de espécies lenhosas nos mecanismos de regeneragao
estudados, chuva de sementes e banco de sementes, deve-se muito provavelmente a
intensa e duradoura fragmentacao que caracteriza as florestas de baixada na regido de
Poco das Antas, e que pode estar refletindo na qualidade dos remanescentes como
potenciais fontes de propagulos.
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7. CAPITULO V

INDICADORES DA RESTAURACAO DE AREAS DEGRADADAS
NA RESERVA BIOLOGICA DE POCO DAS ANTAS.



7.1 RESUMO

A analise simultanea de varios parametros ambientais de caracteristicas distintas pode
auxiliar na selecdo de indicadores ecoldgicos. Técnicas de analise multivariada foram
utilizadas para a ordenacdo de sistemas de uso do solo em relagdo a parametros
ambientais. Os tratamentos envolveram trés sistemas: floresta madura, plantio misto de
espécies arboreas nativas e pastagem abandonada, em éareas de varzea e de morrote, na
Reserva Biologica de Pogo das Antas. Os pardmetros ambientais utilizados na analise
foram: pH do solo; teores de Al, Ca+Mg, P, K, C, N e matéria organica do solo; relagdo
C:N do solo; teores de acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e huminas no solo;
relacdo AH:AF no solo; teores de C e N microbiano; quociente metabdlico (qCO); e
riqueza média de grupos de fauna edafica. De acordo com a andlise em componentes
principais os tratamentos sdo responsaveis por 71% da variabilidade dos dados, sendo
que o eixo 1 explica 48,4% dessa variabilidade, e o eixo 2, 27,1%. O eixo 1 separou os
sistemas de varzea (com excec¢do da floresta) dos de morrote, que apresentaram maiores
valores para a relacdo C:N do solo e para o quociente metabolico. O plantio na varzea
apresentou altos valores dos parametros relacionados a matéria organica do solo. O eixo
2 discriminou os sistemas na situacdo de varzea, sendo que a floresta apresentou um alto
teor de Al no solo e uma alta riqueza média de grupos de fauna edafica. O indice de
similaridade de Bray-Curtis mostrou que os sistemas sdo similares na varzea, mas que
no morrote o plantio estd mais proximo da pastagem do que da floresta. Os resultados
sugerem que os parametros relacionados a matéria organica do solo sdo os melhores
indicadores para a restauragao de areas degradadas na Reserva de Pogo das Antas, e que
0s sistemas no morrote s30 menos estaveis.

Palavras-chave: restauragao ecologica, indicadores ecoldgicos, analise multivariada.
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7.2 ABSTRACT

Multivariate analysis allow the simultaneous use of environmental parameters and can
support the choice of ecological indicators. The principal components analysis (PCA)
ordinated sites in relation to the following parameters: soil pH, and soil contents of Al,
Ca, Mg, P, K, C, N and soil organic matter (SOM); C:N ratio; soil fulvic acids (FA),
humic acids (HA) and humins (HU) contents; HA:FA ratio; C and N contents in the soil
microbial biomass (Cmic and Nmic, respectively); metabolic quotient (qCO2); and the
mean groups richness of edaphic fauna. Treatments involved mature forests (F), 8-year-
old mixed plantations of indigenous tree species (P), and abandoned pastures (G), at
both the flooding areas (V) and the sloping (M) of the Poco das Antas Biological
Reserve. According to the PCA treatments account for 71% of total variance. Axis 1,
which explained 48.4% of the total variance, separated the systems on the flooding
areas (except the forest) from the systems on the sloping areas, which showed higher
values for the soil C:N ratio and qCO,. The mixed tree plantation on the flooding area
had high values of the parameters related to the (SOM). Axis 2, explaining 27.1% of
total variance, separated the systems in the flooding areas, as the Forest showed high
soil Al content and mean group richness for soil organisms. The Bray-Curtis index
showed systems have high similarity in the flooding areas, but the mixed plantation on
the hillside is more similar to the pasture system than to the Forest. Results suggest that
the environmental parameters related to the soil organic matter were the most adequate
ecological indicators for the restoration of degraded areas at the Poco das Antas
Biological Reserve, and that systems on the sloping hillsides are less stable.

Key words: ecological restoration, ecological indicators, multivariate analysis.
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7.3 INTRODUCAO

A selegdo de indicadores ecoldgicos requer uma ferramenta que possibilite a
analise simultanea de varios parametros ambientais de caracteristicas distintas. Técnicas
de analise multivariada, como as de ordenagdo, t€ém sido freqlientemente usadas em
estudos envolvendo indicadores ecoldgicos e caracterizagdo de comunidades naturais
(Emmerling, 1995; Barros et al., 2002; Andersen et al., 2003).

O uso de técnicas de ordenacdo permite a selecdo de indicadores para o
monitoramento de areas naturais, quando a diversidade de organismos ¢ a complexidade
dos ecossistemas impossibilitam o inventario e o monitoramento dessas areas (Kremen,
1992).

Meétodos estatisticos multivariados podem fornecer o mais alto grau de resolugao
para um bioindicador na andlise de uma comunidade natural. Através da andlise
multivariada € possivel associar, por exemplo, mudangas na composi¢do de espécies a
varios aspectos fisicos do local (Loranger et al, 2001).

A andlise de componentes principais (PCA) ¢ o mais antigo dos métodos de
ordenagdo indireta, que visa a produzir uma ordenagdo das varidveis em um nimero
pequeno de dimensdes (eixos), que enfatizam os padrdes mais importantes da variagdo
em suas respostas (Digby & Kempton, 1987; Valentin, 2000). Os valores dos referidos
eixos (coordenadas) podem expressar um gradiente de variagdo do parametro estudado.
O eixo 1 tende a explicar a maior parte das variagdes.

Um outro método para a andlise estatistica multivariada ¢ aquele baseado nas
medidas das distancias ou dissimilaridade entre pares de observagdes multivariadas em
pares (Anderson, 2001). Os coeficientes de distancia sdo aplicados preferencialmente
para a visualiza¢ao grafica da proximidade entre tratamentos, em func¢do de qualquer
parametro que possa caracterizar esses tratamentos (Valentin, 2000). O indice de Bray-
Curtis € um dos preferidos para expressar similaridades na estrutura da comunidade
(Anderson, 2001).

O presente trabalho teve como objetivo selecionar, entre diversos parametros
ambientais, aqueles que melhor podem discriminar 4reas submetidas a processo de
restauragdo. Os tratamentos incluiram areas de floresta madura, plantio de espécies
arboreas nativas e pastagem abandonada, em situagdes de varzea e morrote, na Reserva
Biologica de Pogo das Antas, RJ. Os parametros ambientais utilizados foram: pH do
solo; teores de Al, Ca+Mg, K, P, C, N e matéria organica do solo; relagdo C:N no solo;
teores de acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e huminas (HU) no solo; relagao
AH:AF; teores de C e N na biomassa microbiana (Cmic e Nmic); quociente metabdlico
(qCOy); e riqueza média de grupos de organismos do solo (fauna edéfica).

7.4 MATERIAL E METODOS

Com o uso do programa estatistico CANOCO FOR WINDOWS 4.5 foi
desenvolvida a andlise de componentes principais, que fez a discriminacdo dos
tratamentos utilizados nesse estudo de acordo com os dados dos seguintes parametros:
pH do solo; teores de Al, Ca+Mg, P, K, C, N e matéria organica do solo; relagao C:N do
solo; teores de acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e huminas no solo; relagao
AH:AF no solo; teores de C e N microbiano; quociente metabolico (qCO,); e riqueza
média de grupos de fauna edafica. Os dados foram centralizados e padronizados para
que fosse dado um mesmo nivel de importancia para os parametros.

Os dados de chuva de sementes e banco de sementes do solo ndo foram
utilizados por estarem inconclusos.
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Para a estimativa da similaridade entre os tratamentos, para cada situacao
geomorfologica, foi calculado o indice de Bray-Curtis.

7.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A soma de todos os valores candnicos (Tabela 17) expressa que os tratamentos
foram responsaveis por 75,1% da variabilidade dos dados, e o eixo 1 explica 48,4%
dessa variabilidade, o que confere robustez aos resultados.

Tabela 17. Tabela com os valores da andlise em componente principais (PCA),
realizada para discriminar os tratamentos de floresta madura (F), plantio
misto de espécies arboreas nativas (P) e pastagens abandonadas (G), nas
areas de varzea (V) e morrote (M), na Reserva Bioldgica de Poco das

Antas, RJ.
Eixos 1 2 3 4 Variancia Total
Autovalores 0,420 | 0,227 | 0,143 | 0,077 1.000
Correlages tratamento-parametro 0,930 | 0,949 | 0,767 | 0,848
Variancia de porcentagem cumulativa dos 42,0 64,6 78,9 86,7
dados de parametros
Variancia de porcentagem cumulativa da 48,4 75,5 86,7 94,1
relacdo tratamento-parémetro
Soma de todos os autovalores 1.000
Soma de todos os autovalores canénicos 0,751

O eixo 1 separou os trés tratamentos de morrote do plantio dos de varzea, com
excegdo da floresta, principalmente pelos parametros relacionados a matéria organica do
solo (Figura 37). O plantio de varzea (PV) apresentou altos valores (representados, no
grafico, pelo afastamento das setas do centro do plano) para Corganico, Ntotal, MOS,
acidos fulvicos, acidos humicos, huminas, Cmic e Nmic, além do K.

Os tratamentos nas areas de morrote, por outro lado, possuem os menores
valores desses parametros, sugerindo que a MOS ¢ um fator limitante para a
estabilidade desses sistemas. A diminui¢do dos teores de MOS representa uma queda na
resiliéncia dos ecossistemas (Herbert et al., 2003).

A decomposi¢do da biomassa vegetal, processo responsavel pela deposi¢ao de
matéria organica no solo, pode ser uma expressao integral da qualidade ou funcdo do
solo, que ¢ positivamente relacionada ao periodo em que um sistema permanece sem
perturbagdo (Hauser et al., 2004). Uma outra conseqiiéncia dos baixos teores de matéria
organica do solo ¢ a indisponibilizagdo do P (Montagnini & Jordan, 2002), igualmente
responsavel pela menor estabilidade do sistema.

A qualidade da MOS, representada nesse estudo pelos teores de substancias
htimicas, também ¢ muito importante para o estabelecimento de um sistema estavel. Os
altos teores de &cidos fulvicos e hiimicos, e huminas, no plantio de varzea, significam
uma importante fonte de C passivo para esse tratamento (Moreira & Siqueira, 2002).

O gradiente de valores expressos pelo eixo 2, que explica 27,1% da
variabilidade, discrimina os tratamentos na area de varzea. A floresta de varzea (FV)
apresentou um alto teor de Al no solo, conseqiiéncia da textura arenosa do solo nesse
tratamento, uma maior riqueza média de fauna, ¢ maiores valores de P e da relacao
AH:AF. A pastagem da varzea (GV) apresentou maior valor de pH e maior teor de
Cat+tMg.

A inundacdo temporaria de solos parece causar um efeito mais qualitativo do
que quantitativo na riqueza de grupos de fauna edafica (Emmerling, 1995), o que,
associado a oferta de um recurso de melhor qualidade (Rantalainen et al., 2004), pode
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explicar os maiores valores para esse parametro apresentados pela floresta e pelo plantio
na varzea.

A proximidade da floresta de morrote (FM) do ponto central do plano sugere
que esse tratamento ndo ¢ facilmente discriminado pelos pardmetros utilizados. O
grafico indica também que o plantio de morrote (PM) ¢ o tratamento com menor
estabilidade entre os estudados, devido aos valores mais altos de quociente metabdlico
(qCO») e relagao C:N do solo.

Os pardmetros Cmic e Nmic apresentaram alta similaridade entre si, bem como
os teores de Corg, MOS e Ntotal. A riqueza média de grupos de fauna mostrou também
uma alta correlacdo com o teor de P no solo.

Os menores indices de acidez apresentados pelas pastagens estdo
correlacionados, segundo a andlise em componentes principais, com teores mais altos de
Cat+Mg.
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Figura 37. Discriminag¢ao de tratamentos de acordo com parametros fisico-quimicos,
microbianos e de fauna do solo, em areas de floresta madura (F), plantio de
espécies arboreas nativas (P) e pastagens abandonadas (G), em areas de
varzea (V) e morrote (M), na Reserva Biologica de Pogo das Antas.

Os valores do indice de similaridade de Bray-Curtis calculados (Figura 38)
indicam que ndo os tratamentos na varzea sao semelhantes (p < 0,05) e que, no morrote,
a floresta se distancia dos tratamentos de plantio de espécies arboreas nativas e
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pastagem abandonada (p < 0,01). Em outras palavras, na area de varzea o plantio de
espécies arboreas se aproximou da area de floresta madura, mas na area de morrote o
plantio esta mais proximo da pastagem. Esse resultado refor¢a a maior estabilidade para
o plantio na varzea e a necessidade de se incrementar os esfor¢os para restauracdo nas
areas de morrote.
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Figura 38. Indices de similaridade de Bray-Curtis para os tratamentos de floresta
madura (F), plantio misto de espécies arboreas nativas (P) e pastagens
abandonadas (G), nas situacdes de varzea (V) ¢ morrote (M), na Reserva
Biolégica de Poco das Antas, RJ. As barras escuras representam o sistema
referéncia em cada situagdo, e letras minusculas semelhantes acompanhando
os indices significam que nao hé diferenga estatistica entre os valores, dentro
de cada situagao.

Os maiores valores de parametros relacionados a MOS apresentados pelo plantio
na varzea podem ser os responsaveis pela similaridade desse tratamento com a floresta
madura, pois isso pode levar a uma maior disponibilidade de P (Franco & Faria, 1997) e
a uma maior riqueza de fauna edafica (Emmerling, 1995). O rdpido aumento nos teores
da matéria organica no solo pelos plantios de espécies arboreas nativas ¢ um importante
passo para assegurar a restauragdo de areas degradadas (Parrotta, 1992).

7.6 CONCLUSOES

A andlise multivariada confirma os resultados observados na andlise
individualizada para cada grupo de parametros: o plantio de varzea se aproxima mais da
floresta de varzea, e ¢ discriminado pelos parametros relacionados a matéria organica do
solo.

Os tratamentos localizados em 4reas de morrote apresentaram oS menores
valores para os parametros relacionados a matéria organica do solo, sugerindo que esses
tratamentos sdo menos estaveis que os da varzea e, principalmente, que os esforcos de
restauracdo devem ser distintos para areas de varzea e de morrote. A maior declividade
das areas de morrote ¢ uma menor umidade potencial do solo podem ter sido
responsaveis por esses menores valores de MOS para os referidos tratamentos.
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A andlise de componentes principais aponta que os parametros relacionados a
matéria organica do solo foram os melhores indicadores para a restauracdo de areas
degradadas na Reserva Bioldgica de Poco das Antas. Os indices de similaridade
aproximam o plantio de espécies arboreas da floresta de varzea, enquanto no morrote o
plantio estd mais proximo a area de pastagem abandonada.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros analisados neste estudo se mostraram bons indicadores da
restauragdo das areas degradadas na Reserva Biologica de Poco das Antas, permitindo
um diagnostico bastante completo do status das condi¢des edaficas e dos aspectos mais
diretamente relacionados a regeneracgdo da floresta.

Os plantios mistos de espécies arboreas, que foram implantados sem receber
fertilizagdo extra, conseguiram atingir niveis de dos parametros da fertilidade do solo
que sugerem que esse sistema restabelece rapidamente as taxas de ciclagem de
nutrientes, como no processo natural de sucessdo secundaria. Os teores de Cat+Mg e K
nos solos sob os plantios foram os principais indicadores da rapida ciclagem de
nutrientes.

Os niveis de P, entretanto, se mostraram muito baixos para todos os tratamentos,
sugerindo que esse elemento pode vir a ser limitante para o desenvolvimento da floresta
em estagios sucessionais avangados, se as espécies ndo desenvolverem mecanismos
como a associacao micorrizica.

Os valores da relagdo C:N do solo foram todos abaixo de 12:1, indicando que
todos os tratamentos t€ém um substrato estavel. Os valores de Cmic, Nmic e AMS (taxa
de respirag¢do) pouco variaram.

Os plantios na varzea apresentaram teores de matéria organica do solo e
substancias himicas totais superiores a todos os outros tratamentos, o que confere a esse
tratamento uma maior estabilidade. Os valores de riqueza média de grupos de fauna no
plantio da véarzea foram semelhantes aos de ambas as florestas maduras. Todos esses
resultados sugerem uma alta atividade bioldgica nos solos desse tratamento.

Por outro lado, os maiores valores de quociente metabdlico e relagao
Cmicrobiano:Nmicrobiano para o plantio de morrote, com um nivel de riqueza média de
fauna edafica similar ao das areas de pastagens, sugerem uma maior instabilidade desse
tratamento.

Alguns resultados apontam para boas condig¢des gerais quimicas e biologicas dos
solos em todos os tratamentos estudados, como a relagdo C:N do solo, cujos valores
estiveram sempre abaixo de 12:1. Um resultado bastante expressivo ¢ a abundancia dos
microfagos Collembola em todos os tratamentos, indicativo potencial da alta
disponibilidade de biomassa microbiana, principal recurso alimentar desses organismos
do solo.

Os mecanismos de regeneragdo estudados, chuva de sementes e banco de
sementes do solo mostraram preliminarmente uma baixa participacdo de espécies
arboreas, possivelmente devido a baixa qualidade dos remanescentes da Reserva como
fontes de propagulos, resultado de anos de fragmentagao.

De um modo geral, para processos que t€ém sua dinamica ligada a vegetagdo de
Poco das Antas exclusivamente, como os relacionados a dindmica da matéria organica
do solo, ha um diagnostico positivo, mas para processos que exigem a participagao dos
sistemas do entorno, como os relacionados a dispersao de frutos e sementes de espécies
importantes para a regeneragdo, a situagdo parece ser mais critica. Portanto, a
estabilidade dos sistemas em Pogo das Antas ¢ uma questdo de escala: na escala local ¢
mais estavel do que na regional.

Os resultados indicam que os plantios restauram a fertilidade do solo. A
restauracdo deve dar énfase, portanto, ao aumento das diversidades vegetal e animal.
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A aparentemente reduzida presenca de espécies arboreas nos mecanismos
avaliados sugere um possivel comprometimento na regeneragcdo natural das floresta em
Pogo das Antas.

Finalmente, os resultados desse trabalho permitem algumas recomendagdes:

¢ Os remanescentes da Reserva Bioldgica devem ser avaliados no sentido
de se propor enriquecimento de espécies (plantio seletivo) ou manejo em
areas onde a sucessao parece nio avangar;

e Restaurar suas areas com plantios mistos em modelos sucessionais, com
técnicas diferenciadas para areas de varzea e morrote;

e Adotar técnicas nas areas de morrote que acelerem o desenvolvimento,
como o uso de espécies leguminosas fixadoras de N, atmosférico ou que
desenvolvam associagdes micorrizicas;

e Adotar medidas para diminuir o efeito de borda para os remanescentes da
Reserva, em particular dos que estdo nos limites da unidade. Uma das
medidas seria introduzir plantios que atuem como zona tampao;

e Acelerar a implantacio de corredores ecoldgicos para diminuir o
isolamento dos remanescentes da Reserva, a fim de aumentar a
probabilidade da chegada de novos propagulos.
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Tabela 18. Caracterizagdo quimica das amostras coletadas em areas sob floresta madura, plantio de espécies arboreas nativas e pastagem
abandonada, nas situagdes de varzea e morrote, para as profundidades de 0-2,5 cm, 2,5-7,5 cm e 7,5-20 cmna Reserva Biologica de

Poco das Antas, RJ.
. 3 Ca+Mg Ca Mg 3 3
pH (dgua) | Al (cmolc/dm?) (cmolc/dm?) (cmolc/dm?) (cmolc/dm?) P (mg/dm?) K (mg/dm?)
PS (cm) | Varzea | Morrote | Varzea | Morrote | Varzea | Morrote | Varzea | Morrote | Varzea | Morrote | Varzea | Morrote | Varzea | Morrote
0-2,5 3,6 4,1 1,7 0,7 0,4 2,2 - 1,3 - 0,9 5,3 2,3 35,7 56,0
Floresta | 2,5-7,5 3,6 4,0 1,8 1,3 0,4 0,8 - - - - 5,7 3,0 28,7 32,3
7,5-20 3,7 4,0 1,7 1,3 0,3 0,6 - - - - 4,0 1,3 27,0 25,3
0-2,5 4.4 45 0,9 0,5 3,5 1,8 2,2 1,0 1,3 0,8 3,7 2,0 108,0 | 35,0
Plantio 2,5-7,5 4,3 4,9 1,7 1,0 1,2 0,8 0,7 - 0,8 - 3,7 2,0 56,7 19,7
7,5-20 4,4 4,8 1,8 1,1 0,8 0,7 - - - - 3,3 1,0 46,7 13,0
0-2,5 5,4 5,1 0,1 0,2 3,8 2,4 2,4 1,5 1,4 1,0 3,7 1,3 125,0 40,0
Pastagem | 2,5-7,5 | 54 5,0 0,2 0,4 2,8 1,2 1,8 1,0 1,0 0,7 2,7 1,3 97,3 20,3
7520 | 53 5,0 0,5 0,5 2,0 0,9 1,2 0,6 0,8 0,5 23 1,3 69,0 16,3
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