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RESUMO

MATEUS, Felipe Araujo. Restauracdo passiva de pastagens abandonadas a partir
da espécie facilitadora Clidemia urceolata DC. 2018. 64p. Doutorado (Doutor em
Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

Os ecossistemas tropicais sofreram vérias acBes que causaram impactos
acumulativos até se chegar ao atual cenario de degradacdo, no qual prevalece a baixa
produtividade agropecudria e oferta de servicos ecossistémicos de qualidade e
quantidade insuficientes para se manter a sociedade contemporanea. Como forma de
remediacdo dos problemas, a restauracdo ecoldgica passiva se apresenta como uma
estratégia viavel, pois apresenta baixo custo e depende essencialmente da resiliéncia do
meio para desencadear 0s processos de sucessdo ecoldgica. Na area de dominio
ecologico da Mata Atlantica alguns locais com pastagens abandonadas apresentam
nacleos de Clidemia urceolata DC., que podem estar catalisando os processos de
sucessdo ecoldgica. Assumindo como hipdtese teodrica que a Clidemia urceolata € uma
espécie facilitadora e nucleadora capaz de ofertar servigos ecossistémicos que sustentam
0s processos envolvidos na restauracao florestal passiva de pastagens abandonadas, se
determinou como objetivo geral descrever os processos ecolégicos em 34 anos de
restauracdo passiva de pastagem abandonada em trés partes: Capitulo | - Dindmica de
raizes finas no processo de restauracdo passiva na Mata Atlantica; Capitulo Il -
Alteracbes edaficas promovidas pela restauracdo passiva em nucleos de Clidemia
urceolata DC. na Mata Atlantica; e Capitulo Il - Processos ecoldgicos na restauracdo
florestal passiva promovidos por espécie facilitadora na Mata Atlantica. O modelo de
restauracdo a partir da colonizacdo de pastagens abandonadas pela espécie facilitadora
Clidemia urceolata modifica a biomassa de raizes finas, razao entre vivas e mortas e
taxa de regeneracdo anual, podendo gerar via importante de entrada de matéria organica
e nutrientes no ecossistema empobrecido, possibilitando a reconstrucdo da estrutura
fisica do solo. Além disso, 0 avanco do processo de restauracdo passiva a partir da
espécie Clidemia urceolata modificou os processos pedogenéticos, alterando o0s
atributos quimicos e fisicos do solo. Transcorridos 34 anos do processo de restauracdo
passiva, observa-se que as espécies passam a desempenhar funcdes ecologicas de
fragmento florestal, sendo responséveis pelo aumento da infiltracdo da 4gua no solo, a
qual tende a recarregar as reservas. Entre 8 e 14 anos, as habilidades de facilitacdo da
Clidemia urceolata apresentam o melhor desempenho numa cronosequéncia de 34 anos,
tanto espacialmente (efeito da nucleacdo), quanto funcionalmente (modificando os
processos ecoldgicos envolvidos na restauracdo), promovendo alteragcdes na dindmica
da sucessdo ecologica.

Palavras-chave: Facilitacdo, nucleacdo, processos ecologicos, Mata Atlantica, manejo
de bacias hidrogréaficas
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ABSTRACT

MATEUS, Felipe Araujo. Passive restoration of abandoned pastures from the
facilitating species Clidemia urceolata DC. 2018. 64p. PhD (PhD in Environmental
and Forest Science). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

Tropical ecosystems have undergone several actions that have caused cumulative
impacts until they reach the current degradation scenario, in which low farming
productivity and the supply of poor quality ecosystem services prevail to maintain
contemporary society. As a way of remediation of the problems the passive ecological
restoration presents itself as a viable strategy, since it presents low cost and depends
essentially on the management of the resilience of the means to trigger the processes of
ecological succession. In the ecological domain of the Atlantic Forest, some sites with
abandoned pastures present Clidemia urceolata DC. nuclei, which may be influencing
ecological succession processes. Assuming as a theoretical hypothesis that Clidemia
urceolata is a facilitating and nucleating species capable of offering ecosystem services
that support the processes involved in the passive forest restoration of abandoned
pastures, it was determined as a general objective to describe the ecological processes in
34 years of pasture restoration of pasture abandoned in three parts: Chapter | -
Dynamics of fine roots in the process of passive restoration in the Atlantic Forest;
Chapter 1l - Edaphic changes promoted by the passive restoration in nuclei of Clidemia
urceolata DC. in the Atlantic Forest; and Chapter 11l - Ecological processes in the
passive forest restoration promoted by facilitating species in the Atlantic Forest. The
restoration model from the colonization of pastures abandoned by the facilitating
species Clidemia urceolata modifies the biomass of thin roots, ratio between live and
dead and annual regeneration rate, being able to generate an important path of entry of
organic matter and nutrients in the depleted ecosystem, making possible the
reconstruction of the physical structure of the soil. In addition, the progress of the
passive restoration process from the species Clidemia urceolata modified the
pedogenetic processes, altering the chemical and physical attributes of the soil. After 34
years of the process of passive restoration, it is observed that the species start to perform
ecological functions of forest fragment, being responsible for the increase of water
infiltration in the soil, which tends to recharge reserves. Between 8 and 14 years, the
facilitation abilities of Clidemia urceolata present the best performance in a
chronosequence of 34 vyears, both spatially (nucleation effect) and functionally
(modifying the ecological processes involved in restoration), promoting changes in the
dynamics of ecological succession.

Key-words: Facilitation, nucleation, ecological processes, Atlantic Forest, watershed
management
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INTRODUCAO GERAL

Partes das florestas biodiversas e produtivas dos ecossistemas tropicais foram
transformadas em paisagens degradadas com baixa produtividade agricola, oferta reduzida de
servicos ecossisttmicos e habitats inadequados para a maioria das espécies nativas
(CHAZDON & URIARTE, 2016). Estes fatos, em parte justificam a reducdo a menos da
metade nos ecossistemas tropicais (ASNER et al., 2009; LEWIS et al., 2015).

O impacto da degradacdo ambiental advem de fenbmenos naturais extremos ou agao
antrépica, que normalmente se iniciam a partir do desmatamento, prejudicando a manutencgao
da biodiversidade, cobertura florestal e capacidade de suporte do ecossistema (CHAZDON &
URIARTE, 2016), na medida em que os impactos sdo potencializados por meio da
combinacéo entre intensidade da acdo e a fragilidade do ecossistema (CALMON et al., 2011).
No que se refere a intensidade da a¢do, as atividades agricolas, a expansdo das areas urbanas e
industriais sdo os principais causadores do desmatamento (TURCHIN & NEFEDOV, 2009),
enquanto a resisténcia do equilibrio do ecossistema depende da sua estabilidade, que tem
relacdo com biodiversidade e resiliéncia (GIBBS et al., 2010).

Ecossistemas com maior diversidade de espécies de plantas e animais e complexidade
de interacdo nos seus compartimentos tendem a apresentar maior resiliéncia, quando
comparados com ecossistemas menos diversos (HOLL & AIDE, 2011). Florestas tropicais
tendem a ter maior resiliéncia devido ao alto potencial de dispersdo anemocoérico de semente e
ao potencial de regeneracdo por meio de rebrota (VESK & WESTOBY, 2004; VIEIRA &
SCARIOT, 2006; HOLL & AIDE, 2011), evidenciando a complexidade ecossistémica dos
diferentes potenciais de restauragdo passiva.

A taxa de recuperacdo do ambiente é afetada pela resiliéncia do ecossistema, nivel da
degradacdo humana e caracteristicas da paisagem ao redor da area afetada. As informacGes
desses parametros ajudam a decidir o tipo e o grau de intervencao que sera necessario (HOLL
& AIDE, 2011).

No passado recente, ou seja, até a década de 90, o foco da conservacdo era na protecdo
dos ecossistemas remanescentes. Entretanto, a partir da década de 90, os esforcos tém se
ampliado na restauracdo de areas degradadas e perturbadas com o intuito de recuperar a
biodiversidade, a cobertura e a funcionalidade florestal (BULLOCK, et al., 2011; SUDING,
2011; CHAZDON & URIARTE, 2016). O processo de restauracdo ecologica acontece
espontaneamente ou por meio da intervencdo antropica, podendo encontrar barreiras como a
competicdo com as gramineas, fogo, pisoteio e consumo de plantulas pelo gado, falta de fonte
de propagulo, baixa diversidade, estresse hidrico e ambiental dos ecossistemas (LAMB et al.,
2005; CHAZDON & URIARTE, 2016).

A restauracdo ecoldgica auxilia a recuperagdo da sucessdo ecoldgica de ecossistemas
danificados ou destruidos (SER, 2004). Ela pode ser dividida em ativa e passiva (HOLL &
AIDE, 2011). A restauragdo ativa demanda intervencdo antropica para consolidar-se e dar
inicio ao processo de sucessdo ecoldgica (PARROTTA & KNOWLES, 2001;
BRANCALION et al., 2012), sendo que na maioria dos casos demanda elevados recursos. Por
outro lado, a restauracdo passiva apresenta baixo custo e depende da resiliéncia do meio,
presenca de espécies facilitadoras e de suas fungdes ecoldgicas (HOLL & AIDE, 2011;
GOMEZ-RUIZ et al., 2013), além das interagdes positivas entre espécies para desencadear 0s
processos de restauragéo.



A restauragdo passiva pode ser potencializada pelas espécies facilitadoras, que ofertam
meios capazes de facilitar o estabelecimento de espécies mais exigentes do ecossistema de
referéncia. A regeneracdo de florestas tropicais em pastagens abandonadas tende a ser melhor
a partir de nucleos, onde se inicia a sucessao, favorecida pelo recrutamento de outras especies,
notadamente se forem facilitadoras (PETERSON & CARSON, 2008; BAYLAO, et al., 2013;
CHAZDON, 2014; MIRANDA et al., 2015). No Brasil, a nucleagdo como técnica combina
uso de abrigos para fauna, poleiros, banco e chuva de sementes, nucleos de arbustos/
herbéceas e plantio de arvores em nicleos (REIS et al., 2010; BECHARA, et al., 2016;
VOGEL et al., 2016).

Existe grande diversidade de espécies nas florestas tropicais, principalmente na Mata
Atlantica (MITTERMEIER et al., 2004), porém sabe-se pouco sobre as caracteristicas e 0
potencial facilitador destas espécies. Na Mata Atlantica, a restauracdo passiva tem ocorrido
em ecossistemas impactados pela agricultura e pecudria (REZENDE et al., 2015;
STRASSBURG et al., 2016).

Na regido do Médio Paraiba do Sul onde prevalece o dominio ecoldgico da Mata
Atléntica parte substancial das florestas foram transformadas em pastagens, que apds varios
ciclos econémicos (BAYLAO et al., 2011) encontram-se abandonadas pela baixa
produtividade, havendo em algumas areas a entrada e colonizacao da Clidemia urceolata DC.
formando nucleos de vegetacdo, que abrigam individuos de estagio sucessionais avangados
(MIRANDA et al., 2015).

De acordo com Miranda et al. (2011), a espécie Clidemia urceolata permite o avango
da sucessdo ecoldgica dentro dos seus nucleos de vegetacdo e ocorre predominantemente nas
areas com pedoforma cbéncava do terreno, tercos médio e inferior da topossequéncia, face de
exposicao sudeste, sul e sudoeste e altitude entre 432 e 525 m. A espécie surge neste cenario
com alto potencial para facilitacdo da restauracdo, sendo importante conhecer o papel que ela
desempenha nos processos de restauragdo passiva.

Assumindo como hipétese que a Clidemia urceolata é uma espécie facilitadora e
nucleadora capaz de ofertar servicos ecossistémicos que sustentam os processos envolvidos na
restauracdo florestal passiva de pastagens abandonadas, se determinou como objetivo geral
descrever 0s processos ecologicos numa cronosequéncia de 34 anos de restauracao passiva de
pastagem abandonada em trés partes: Capitulo | - Dindmica de raizes finas no processo de
restauracdo passiva na Mata Atlantica; Capitulo Il - Alteracdes edaficas promovidas pela
restauracao passiva em nucleos de Clidemia urceolata DC. na Mata Atlantica; e Capitulo 111 -
Processos ecoldgicos na restauracdo florestal passiva promovidos por espécie facilitadora na
Mata Atlantica.



AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Paraiba do Sul (55.400 km?) tem suas calhas e encostas com modelado
e direcionamento condicionados pelos controles geoldgicos a direita (Serra do Mar) e a
esquerda (Serra da Mantiqueira) da calha principal. Sua cabeceira é delimitada até a cidade de
Guararema/SP, onde a declividade diminui passando de 4,9 m.km™ para 0,19 m.km¥,
condicionando o padrdo de drenagem e a formacédo das planicies de inundagcdo (MARENGO
& ALVES, 2005).

O rio Paraiba do Sul nasce na Serra da Bocaina, no Estado de S&o Paulo, a 1.800 m de
altitude e desagua no norte fluminense, no municipio de Sdo Jodo da Barra (LINO & DIAS,
2003). Ele possui quatro barragens de grande porte utilizadas para geracdo de energia elétrica
e responsaveis pela regularizacdo artificial da vazdo. Conta com 77 planicies de inundacéo,
que apresentam indice de urbanizacdo médio de 18,9% (BAPTISTA et al., 2014).

Na margem direita o controle geologico (Serra do Mar) estd préximo a calha
apresentando relevo abrupto, com escarpas acentuadas em relacdo ao baixo relevo e planicies.
Além disso, a proximidade com mar ndo garante a influéncia da umidade maritima por meio
dos ventos Umidos que sdo menores (sotavento) que na margem esquerda (barlavento),
originando na maioria dos setores uma situacdo de predominio de déficit hidrico, o que se
acentua nos setores intermediarios e baixos. Neste trecho, a magnitude dos processos erosivos
constitui evidéncias inequivocas de sua fragilidade, onde 50% da area da margem direita
apresentam alta a muita alta vulnerabilidade & erosdo (AGEVAP, 2006).

A margem esquerda tem encostas menos abruptas, que associado aos divisores
topogréaficos mais afastados da calha, forma relevo de inclinagdes suaves, similar ao de
“mares de morros”. Os rios extensos, encaixados entre vales separa morros ¢ planalto sul
mineiro, recebendo influéncia climatica distante do mar, interposto a Serra do Mar.

A microbacia do rio Cachimbal localiza-se na regido hidrografica do Médio Paraiba
do, a qual interliga os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro e abrange 180
municipios (CEIVAP, 2002). A geomorfologia caracteriza-se pela topografia acidentada no
terco médio (NIMER, 1979), apresentando alta vulnerabilidade a erosdo, onde 88% da area
tem graves problemas erosivos (CEIVAP, 2002). Este fato gera consequéncias econdomicas e
socioambientais para as propriedades agricolas e municipios do terco médio da bacia do rio
Paraiba do Sul, inclusive para o abastecimento da regido Metropolitana do Rio de Janeiro,
com seus 12 milhdes e 700 mil habitantes em 2018, devido a transposicao para o rio Guandu.

Antes da colonizacéo, as florestas primarias do terco médio da bacia do rio Paraiba Sul
foram pouco alteradas devido as ocupacdo némade dos indigenas. Porém, elas foram
suprimidas ha aproximadamente 250 anos, sendo o periodo critico durante os anos 1790 -
1860 (DRUMMOND, 1997).

A microbacia do rio Cachimbal esta inserida na area de dominio ecolégico do Bioma
Mata Atlantica (IBGE, 2012). O clima é do tipo tropical chuvoso com inverno seco (INMET,
1992). A temperatura média anual é de 20,9°C, apresenta méaxima de 33°C em janeiro, e
minima de 12°C em julho, e a umidade relativa do ar é superior a 80% na maior parte do ano
(INMET, 1992). A precipitagio média anual varia entre 1300 a 1500 mm.ano?, com
excedente hidrico entre os meses de dezembro e marco e escassez entre junho a setembro
(INMET, 1992).

O relevo da microbacia do rio Cachimbal varia entre ondulado a forte ondulado, com
altitudes entre 360 m e 720 m na serra do Arrozal (interflivio ao sul da bacia). Predominam
encostas declivosas (72 % da area), poucos topos de morros aplainados (5,7 %) e varzeas
estreitas (22,3 %) (OLIVEIRA, 1998).



Os solos Argissolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo e Argissolo Vermelho-
Amarelo Planossolico predominam nas areas elevadas e o Glei Humico nas areas de baixada
(MENEZES, 2008).

O municipio de Pinheiral sintetiza a historia de ocupacgéo do terco médio da bacia do
rio Paraiba do Sul. Como consequéncia, 0 municipio tem IDH (0,715) equivalente a "39°"
posi¢cdo no Estado do Rio de Janeiro com 92 municipios e "58°" na bacia do rio Paraiba do Sul
com 184 municipios. Seu PIB (US$ 90.347,00) remonta a "69°" do estado do Rio de Janeiro e
"68°" da bacia do rio Paraiba do Sul (PNUD, 2013). Como o municipio se encontra as
margens da Rodovia Presidente Dutra, entre importantes eixos econémicos (Sdo Paulo — Rio
de Janeiro - Minas Gerais), estes dados refletem o empobrecimento da regido e a baixa
capacidade de atrair industrias, sendo provavelmente uma das causas a instabilidade
ambiental, pois municipios vizinhos se encontram em situacao diferente.

A area de estudo se encontra na microbacia hidrografica do ribeirdo Cachimbal,
dominio ecol6gico do Bioma Mata Atlantica (IBGE, 2012) no Campus do Instituto Federal do
Rio de Janeiro (IFRJ - Nucleo Pinheiral) (latitudes 22°29°03”” ¢ 22°35°27” S ¢ longitudes
43°54°49° ¢ 44°04°05°° W). Seu historico de uso e demais dados foram obtidos a partir dos
seguintes estudos (FIGUEIREDO et al., 2011; MIRANDA et al., 2011; MATEUS et al.,
2013; DINIZ et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2014; MIRANDA et al., 2015; COUTINHO
etal., 2017; MATEUS et al., 2018).

A caracterizacdo da dindmica das varidveis estudadas nos nucleos de restauragao
passiva colonizados pela Clidemia urceolata foi realizada em cinco sitios com atributos
ambientais similares nos seguintes parametros: a) Declividade média ( 55%); b) Face de
exposicao (sul-sudoeste); ¢) Pedoforma do terreno (cdncava); d) Altitude média (418 m); e)
Posic&o relativa na topossequéncia (terco médio); f) Area de captacdo a montante (< 100m?);
g) Distancia de fontes de propagulos (< 500m); e h) Solo (Latossolo Amarelo distréfico com
textura franca). Estas caracteristicas do meio fisico permitem abstrair teoricamente que 0s
meios oferecidos as parcelas permanentes garantem oferta de atributos ambientais similares
para o desenvolvimento do meio biotico.

A espécie Clidemia urceolata (Melastomataceae) possui habilidade para colonizar
pastos abandonados, pois relne os seguintes caracteristicas funcionais: a) Propagacéao
vegetativa por rizoma; b) Rapido crescimento; c) Cobertura de copa; d) Deposi¢cdo de material
vegetativo durante todo o ciclo fenologico; e) Formacdo de serapilheira com capacidade
diferenciada de reter umidade sobre o solo; f) Nucleos de vegetacdo com répido avanco da
sucessdo ecoldgica; g) Adensamento dos ndcleos; h) Resisténcia ao fogo; e i) Producdo de
sementes durante todo o ano (MIRANDA et al., 2011; MATEUS et al., 2013 MIRANDA et
al., 2015; MATEUS, 2015; MATEUS et al., 2018). Além disso, ela se distribui amplamente
no continente americano, colonizando desde a América Central até o Brasil, passando por
seus varios dominios fitogeograficos (MICHELANGELI & REGINATO, 2015).

Os estagios sucessionais foram representados em funcdo das caracteristicas
fisiondmicas e floristicas dos individuos, que compdem os ndcleos formados a partir das
influencias de facilitacdo e nucleacdo promovidos pela espécie facilitadora Clidemia
urceolata no tempo, atuando como agente desencadeador dos processos de restauracao
florestal passivo dos ecossistemas, originalmente pastagens perturbadas (abandonadas por
inexpressiva capacidade de carga para pecudria extensiva).

Os estagios de evolucao cronoldgica dos ecossistemas em restauracao foram definidos
através de pesquisa de campo com os moradores e funcionarios do Instituto Federal do Rio de
Janeiro, ou seja: Sitio com 3 anos de abandono apresenta pastagem abandonada com
individuos graminoides espacados entre si e solo exposto, além da presenca de fogo
ocasionalmente e individuos de Clidemia urceolata na fase de plantula (h < 40 cm) (Figura 1).



Figura 1: Pastagem abandonada com processos erosivos apds cesse da pecudria extensiva,
onde se promoveu o estudo de levantamento das variaveis ambientais na fase inicial de
abandono (3 anos).

Sitio com 8 anos de abandono apresenta colonizacdo no estagio inicial e esparsa de
Clidemia urceolata (5 ind.100 m2) iniciando o processo de restauracio passiva e abafando as
gramineas sob sua copa (Figura 2; A).

Sitio com 14 anos de abandono no estdgio intermediario de colonizagdo, com
Clidemia urceolata adensada (25 ind.100 m™), cuja composicido de espécies arboreas e
respectivo numero de individuos contempla: Cecropia pachystachya Trécul (3);
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos (1); Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld (1);
Psidium guineense Sw. (1) e Rapanea ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez (1) (Figura 2; B).

Sitio com 19 anos de abandono no estaddio avangado de colonizacdo com Clidemia
urceolata adensada (20 ind.100 m), cuja composicio de espécies arboreas e respectivo
numero de individuos contempla: Cecropia pachystachya Trécul (17) e Casearia sylvestris
Sw. (3) (Figura 2; C).

Sitio com 34 anos (fragmento de floresta secundaria), ndo apresenta individuos de
Clidemia urceolata na sua biota, apenas em estagio de dorméncia no banco de sementes do
solo (FIGUEIREDO et al., 2014), caso haja evento de perturbacdo natural ou antropico
poderd germinar. A area contém a seguinte composicdo de espécies arboreas: Siparuna
guianensis Aubl. (25); Cecropia pachystachya Trécul (16); Sparattosperma leucanthum
(Vel.) K. Schum (6); Schinus terebinthifolius Raddi (5); C. sylvestris Sw. (3); Eugenia florida
DC. (2); Astrocaryum aculeatissimum (Schott) Burret (2); Casearia sp. (1); Guarea guidonia
(L.) Sleumer (1) e Miconia prasina (Sw.) DC. (1) (Figura 2; D).
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Figura 2: Ecossistemas representando a cronosequéncia de 34 anos do processo de
restauracdo passiva com niveis diferenciados de colonizagéo da Clidemia urceolata e espécies
oriundas a partir do avan¢o da sucessdo ecolégica (A — 8 anos; B — 14 anos; C — 19 anos; e D

— 34 anos) no Instituto Federal do Rio de Janeiro — Pinheiral, RJ.



CAPITULO | - DINAMICA DE RAIZES FINAS NO PROCESSO DE
RESTAURACAO PASSIVA NA MATA ATLANTICA



RESUMO

Os processos de restauracdo passiva de pastagens abandonadas dependem das habilidades das
espéecies facilitadoras em se estabelecer e permitir o ingresso de novas espécies, que
estabelecerdo relagGes sinérgicas em beneficio da restauracdo dos ecossistemas. Neste estudo
se analisou a influéncia da restauracdo passiva iniciada pela espécie facilitadora Clidemia
urceolata em estabelecer modificagdes no meio Edafico a partir da emissdo de raizes finas,
por ter a mesma propagacdo vegetativa pelo rizoma e se expandir em ndcleo semi-radial nas
topossequéncias de ambientes de mar de morros na Mata Atlantica. A dindmica das raizes
finas (@ < 2 mm) foi levantada no centro de 5 nucleos (Sitios amostrais) com propriedades
fisicas similares, derivados da restauracdo passiva de pastagens abandonadas, porém em
estadgios sucessionais distintos: Sitio 1 (3 anos de restauracdo passiva) (pastagem
abandonada); Sitio 2 (8 anos, estadio inicial de colonizacdo); Sitio 3 (14 anos, estadio
intermediario de colonizacdo), Sitio 4 (19 anos, estadio avancado de colonizacao) e Sitio 5
(34 anos, fragmento de floresta secundaria). Foram levantadas as variaveis: a) Biomassa; b)
Razdo entre vivas/mortas; c¢) Producdo; e d) Taxa de regeneracdo. Como resultado se
encontrou que a biomassa de raizes finas das pastagens (3 anos) reduziu em aproximadamente
1 g.m? apds a colonizacio da Clidemia urceolata e conformagdo de ambiente com
predominio de espécies arbustivas (8 e 14 anos), enquanto a razdo entre raizes vivas e mortas
aos 34 anos de restauracdo reduziu a metade das pastagens (3 anos) nos primeiros 20 cm do
solo. A restauracao suscitou no ecossistema aumento na taxa de regeneracdo das raizes finas
(8-19 anos) maior que em ecossistemas de pastagem (3 anos) e florestal (34 anos), podendo
gerar importante via de entrada de carbono no ecossistema e contribui¢cdo para reconstrucao
da estrutura fisica do solo. Esse papel de agente indutor da restauracdo pode ser considerado
um importante servico ecossistémico prestado pela espécie, que potencializa a restauracao e
facilita o desencadeamento da sucessdo ecoldgica.

Palavras-chave: solo degradado; componentes biolégicas; manejo de solos



ABSTRACT

The processes of passive restoration of abandoned pastures depend on the abilities of the
facilitating species to establish themselves and allow the entry of new species, which will
establish synergistic relationships for the restoration of ecosystems. In this study the influence
of the passive restoration initiated by the facilitating species Clidemia urceolata to establish
modifications in the Edaphic medium from the emission of fine roots was analyzed, because it
had the same vegetative propagation by the rhizome and it expanded in a semi-radial nucleus
in the topsequences of environments of sea of hills in the Atlantic Forest. The dynamics of
fine roots (@ < 2 mm) were raised in the center of 5 nucleus (samples sites), resulting from the
passive restoration of abandoned pastures, but in distinct successional stages: Site 1 (3 years
of passive restoration) (abandoned pasture); Site 2 (8 years, initial stage of colonization); Site
3 (14 years, intermediate stage of colonization), Site 4 (19 years, advanced stage of
colonization) and Site 5 (34 years, fragment of secondary forest). The following variables
were analyzed: a) Biomass; b) Living / dead ratio; c) Production; and d) Rate of regeneration.
As a result it was found that the biomass of fine roots of pastures (3 years) reduced by
approximately 1 g.m?2 after colonization of Clidemia urceolata and environment
conformation with predominance of shrub species (8 and 14 years), while root ratio living and
dead at 34 years of restoration reduced to half of pastures (3 years) in the first 20 cm of the
soil. The restoration has increased in the ecosystem an increase in the turnover of fine roots
(8-19 years) greater than in pasture (3 years) and forest ecosystems (34 years), which can
generate an important pathway of carbon entry into the ecosystem and contribute to the
reconstruction of the physical structure of the soil. This role of restorative agent can be
considered an important ecosystem service provided by the species, which enhances the
restoration and facilitates the triggering of ecological succession.

Key-words: degraded soil; biological components; soil management.



1 INTRODUCAO

Ecossistemas apresentam subsistemas fisicos interdependentes funcionalmente entre
si, como sdo as relacOes parte aérea (copa)/estrato regenerante, serapilheira acumulada/solo
(MELO; DURINGAN, 2007; BRUN, et al., 2010), no entanto, estas relacfes dependem das
espeécies, suas inter-relaces e ofertas de atributos ecoldgicos (GIBSON et al., 2011). Este
conjunto de vinculos operam simultaneamente entre parametros que refletem o dinamismo
dos seus estagios sucessionais, como cobertura de copa, riqueza de espécies, oferta de
material deciduo, retencdo hidrica da serapilheira, desenvolvimento radicular, conducéo da
precipitacdo, protecdo do solo, banco de sementes, abrigo de fauna, poleiros, entre outros
(BRUNO et al., 2003; HOLL; AIDE, 2011; GIBSON et al., 2011; DINIZ et al., 2013;
FIGUEIREDO et al., 2014; COUTINHO et al., 2017; MATEUS et al., 2018).

No subsistema solo, um dos principais agentes que interferem nos processos de
restauracdo dos ecossistemas em curto e médio prazo sdo a dinamica das raizes finas (@ < 2
mm), pois influenciam a dindmica do carbono, &gua e nutrientes nos ecossistemas florestais
(FREITAS et al., 2008), além de proporcionar agregacédo as particulas do solo, modificando
sua estrutura e conferindo estabilidade estrutural, por meio do “entramamento” da raizes
finas. Entretanto o conhecimento em relagdo aos mecanismos que regulam a dindmica de
raizes finas durante a cronosequéncia da dindmica sucessional da vegetacdo sdo pouco
conhecido na literatura (SUN et al., 2015). A atividade radicular no solo é dindmica e tem
dependéncia da vegetagdo, influenciando e sendo influenciada pela mesma (JOHN et al.,
2002; HERTEL et al., 2003).

A expansdo dos nucleos de vegetacdo promovida pelos efeitos da entrada da Clidemia
urceolata modifica o meio fisico (COUTINHO et al., 2017; MATEUS et al., 2018), regula
volumes precipitados na serapilheira (MATEUS et al., 2013) e copa (DINIZ et al., 2013),
podendo modificar a distribuicdo de agua no solo, por meio do sistema radicular estabelecido,
de forma a aperfeicoar os processos pedogenéticos e com isto, potencializar a restauracao dos
ecossistemas.

Como estudar raizes envolve limitagdes impostas pelas dificuldades inerentes a
vinculacdo com espécies dos ecossistemas as quais estdo vinculadas, a determinacdo dos
fatores que determinam o crescimento radicular sdo complexas. Elas englobam condicGes
ambientais, parte aérea e subterrdnea aonde os individuos se encontram e, sobretudo,
influéncia genética (GONCALVES; MIRANDA, 2000).

Neste estudo se trabalhou ambientes edaficos praticamente exauridos quimicamente
pela cultura do café, encerrada em meados do século 19, seguido pela pecuaria extensiva até
0s atuais dias, permitindo desta forma a reducdo a minima presenga de residuos de raizes dos
remanescentes florestais originais. A esta fato se agrega as especificidades dos sistemas
radiculares das pastagens: ocupacéo espacial homogénea e com baixa variagcdes de espécies.

Esta condicdo de uso pretérito dos solos permitiu a formacdo de condi¢cdes ambientais
menos complexas, que permite fazer inferéncias sobre o comportamento das raizes em
cronosequéncia da restauragdo florestal para fins de contribuir ao conhecimento sobre
dindmica das raizes finas.

Este estudo avaliou a dindmica das raizes finas no solo por meio das varidveis
Biomassa, Razdo entre vivas/mortas, Producdo, Taxa de regeneracdo no desenvolvimento de
34 anos de restauracdo passiva, onde a espécie facilitadora Clidemia urceolata foi o agente
desencadeador e teve consideravel importancia no estabelecimento da regeneracdo natural
nesta &rea de dominio ecoldgico da Mata Atléantica.

10



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem
2.1.1 Sitios Amostrais

A area de estudo se encontra na microbacia hidrografica do ribeirdo Cachimbal,
dominio ecoldgico do Bioma Mata Atlantica (IBGE, 2012) no Campus do Instituto Federal do
Rio de Janeiro (IFRJ - Nucleo Pinheiral) (latitudes 22°29°03”” ¢ 22°35°27” S e longitudes
43°54°49°° ¢ 44°04°05°” W). Seu historico de uso e demais dados foram obtidos a partir dos
sequintes estudos (FIGUEIREDO et al., 2011; MIRANDA et al., 2011; MATEUS et al.,
2013; DINIZ et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2014; MIRANDA et al., 2015; COUTINHO
etal., 2017; MATEUS et al., 2018).

A temperatura média anual (20,9°C) oscila entre a maxima (33°C) em janeiro e
minima (12°C) em julho. A umidade relativa do ar é superior a 80% na maior parte do ano
(INMET, 1992). A precipitacio média anual varia entre 1300 a 1500 mm.ano?, com
excedente hidrico entre dezembro - margo, escassez entre junho - setembro (INMET, 1992).
O relevo ondulado a fortemente ondulado, apresenta altimetria entre 360 e 720 m (serra do
Arrozal), distribuida entre encostas declivosas (70 % da area), topos de morros aplainados (6
%) e varzeas estreitas (22 %). Os Argissolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo e
Argissolo Vermelho-Amarelo Planossélico predominam nas partes altas e Gleissolo Himico
nas baixada (MENEZES, 2008).

A caracterizacdo da dinamica de raizes finas nos nlcleos de restauragdo passiva
colonizados pela Clidemia urceolata foi realizada em cinco sitios com atributos ambientais
similares nos seguintes parametros: a) Declividade média (55 %); b) Face de exposicao (sul-
sudoeste); ¢) Pedoforma do terreno (cdncava); d) Altitude média (418 m); e) Posicdo relativa
na topossequéncia (terco médio); f) Area de captacdo a montante (< 100m?); g) Distancia de
fontes de propéagulos (< 500m); e h) Solo (Latossolo Amarelo distréfico com textura franca).

Estas caracteristicas do meio fisico idénticas permitem abstrair teoricamente que 0s
meios oferecidos as parcelas permanentes garantem oferta de atributos ambientais similares
para o desenvolvimento do meio biotico.

Os estagios sucessionais foram representados em funcdo das caracteristicas
fisiondmicas e floristicas dos individuos, que compdem os nucleos formados a partir das
influencias de facilitacdo e nucleacdo promovidos pela espécie facilitadora no tempo, atuando
como agente desencadeador dos processos de restauragéo florestal passivo dos ecossistemas,
originalmente pastagens perturbadas (abandonadas por inexpressiva capacidade de carga para
pecudria extensiva).

Os estagios de evolucao cronologica dos ecossistemas em restauracdo foram definidos
como: Sitio 1, com 3 anos de abandono apresenta pastagem abandonada apenas com
individuos graminoides espacados entre si e solo exposto; Sitio 2, com 8 anos apresenta
colonizagdo inicial esparsa de Clidemia urceolata (5 ind.100 m); Sitio 3, com 14 anos no
estagio intermediario de colonizacio, com Clidemia urceolata adensada (25 ind.100 m™), cuja
composicdo de espécies arbdreas e respectivo nimero de individuos contempla: Cecropia
pachystachya Trécul (3); Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos (1); Machaerium hirtum
(Vell.) Stellfeld (1); Psidium guineense Sw. (1) e Rapanea ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez (1);
Sitio 4, com 19 anos no estadio avancado de colonizacdo com Clidemia urceolata adensada
(20 ind.100 m), cuja composicdo de espécies arbdreas e respectivo nimero de individuos
contempla: C. pachystachya Trécul (17) e Casearia sylvestris Sw. (3); e Sitio 5, com 34 anos
(fragmento de floresta secundaria), composta pela seguinte composicéo de espécies arboéreas:
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Siparuna guianensis Aubl. (25); C. pachystachya Trécul (16); Sparattosperma leucanthum
(Vel.) K. Schum (6); Schinus terebinthifolius Raddi (5); C. sylvestris Sw. (3); Eugenia florida
DC. (2); Astrocaryum aculeatissimum (Schott) Burret (2); Casearia sp. (1); Guarea guidonia
(L.) Sleumer (1) e Miconia prasina (Sw.) DC. (1) (Figura I 1).
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Figura | 1: Perfil diagrama e desenvolvimentos dos nucleos (planta) das fases de evolugéo da
restauracdo passiva a partir dos efeitos de nucleacdo da Clidemia urceolata em pastagens
abandonadas (3 anos) até formacéo de fragmento florestal.

2.2 Dinamica das raizes finas

A dindmica das raizes finas (@ < 2 mm) foi estimada no centro dos nticleos de
colonizagdo da Clidemia urceolata a partir do levantamento das seguintes variaveis: a)
Biomassa; b) Razéo entre vivas/mortas; ¢) Producéo; e d) Taxa de regeneracao.

Foram estabelecidas 12 parcelas permanentes de 2 x 2 m por sitio, de modo a permitir
sorteio de 8 parcelas/més para as coletas em duas profundidades, totalizando 80 amostras
mensais. Nestes casos se utilizou a perfuragdo sequencial do solo com sonda de ago de 4,5 cm
de diametro, e 0,159 m? de superficie por amostra, sendo extrapolado para 1 m? conforme Sun
et al. (2015). As parcelas permanentes foram distribuidas nos sitios amostrais em trés linhas
de 4 parcelas na horizontal, sendo 0 espago minimo entre as parcelas de 2 metros na vertical e
na horizontal.
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As amostras indeformadas de solo foram coletadas durante seis meses (fevereiro a
julho de 2016) em duas profundidades: a) 0-20 cm (0,032 m®); e b) 20-30 cm (0,016 mq),
somando 96 amostras por sitio e total de 480 no estudo.

As amostras de solo com raizes foram acondicionadas em sacos plasticos,
identificadas, transportadas e armazenadas em freezer a - 4° C até posterior processamento.
No laboratério, promoveu-se a segregacdo em peneiras sobrepostas (@ = 1 e 2 mm)
cuidadosamente lavadas para retirar solo remanescente. As raizes finas vivas/mortas, folhas e
matéria organica em decomposicdo foram registradas com lupa e separadas com pinca
(SCHROTH et al.,1999). As raizes finas foram classificadas em vivas ou mortas utilizando
critérios visuais (cor, grau de coesdo entre a periderme e 0 cortex e mecanicos (elasticidade,
estabilidade) de acordo com John et al. (2002). Elas foram secas separadamente em estufa a
70° C até atingir peso constante em balanca analitica de 0,001g de precisdo. As massas secas
de raizes finas vivas e mortas somadas constituiram a biomassa de raizes finas (g.m™) e razéo
entre raizes finas vivas/mortas.

A producdo anual de raizes finas foi estimada a partir do incremento positivo, ou seja,
subtracdo dos volumes entre duas coletas consecutivas. A soma dos valores positivos nos seis
meses do estudo constituiram a biomassa de raizes finas produzida pelas espécies no
ecossistema por semestre, sendo este valor extrapolacdo para 0 ano. Em ambos os semestres
se fez o levantamento em trés meses no periodo chuvoso e trés meses no periodo seco,
cobrindo todo o espectro de variagdo sazonal. A taxa de regeneracdo de raizes finas (ano™)
consiste na razdo entre a producdo anual de raizes finas (g.m?2.ano™) sobre biomassa média
anual de raizes finas (g.m?) (SUN et al., 2015), dimensionando os ciclos produzidos e
senescentes por ano de raizes finas (COLEMAN et al., 2000).

2.3 Andlise estatistica

Foi realizado teste de normalidade e homogeneidade como pressupostos para a analise
de variancia fatorial entre sitios (tratamentos), com dois fatores: ldade (periodo da
restauracdo) e profundidade do solo. O procedimento foi adotado para avaliar o
comportamento das raizes finas durante o avanco da sucessdo ecoldgica representada pelos
anos de restauracdo, utilizando-se as seguintes variaveis: Biomassa, Produtividade e Taxa de
regeneracdo das raizes finas. As trés variaveis foram analisadas pelos mesmos procedimento,
0 qual consiste na analise fatorial com dois fatores (idade e profundidade) em relacdo aos
sitios, nos casos com diferenca significativa as anélises passaram por posterior teste de Tukey
a 5% de significancia (SUN et al., 2015). Para realizacdo das analises, utilizou-se o programa
R 3.3.1 (R Core Team, 2016).

Os dados referentes a comparacdo da razdo entre raizes vivas e mortas foram
analisados primeiramente em relacdo a normalidade e homogeneidade de varidncia como
pressupostos para a realizacdo da analise de variancia (Anova). A Anova foi realizada em
duas partes distintas, sendo: a primeira para analisar as possiveis igualdades entre os sitios na
profundidade de 0 — 20 cm e a segunda para analisar a igualdade perante os sitios na
profundidade de 20 — 30 cm. Ambas as Anovas passaram por posterior teste de Tukey a 5%
de significancia nos casos com diferenca significativa. Para realizacdo das analises, utilizou-se
o programa R 3.3.1 (R Core Team, 2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Dinamica das raizes finas

A biomassa total, producdo e taxa de regeneracdo das raizes finas apds 34 anos do
processo de restauracao passiva em nucleos de vegetacdo originados a partir das propriedades
facilitadoras da Clidemia urceolata evidenciam a transformacdo de pastagens abandonadas
(ecossistemas graminoides de baixa produtividade agricola) em fragmentos florestais. O
exiguo tempo de restauracdo (34 anos) foi suficiente para se observar modificacbes nas
variaveis biomassa total, producéo e taxa de regeneracdo das raizes finas, enquanto que para a
profundidade ndo houve diferenca significativa em relacdo a taxa de regeneracdo das raizes
finas. Entretanto a interacdo idade/profundidade significativamente diferente nas trés
variaveis avaliadas sinaliza a evolucdo da dinamica da presenca de raizes nestes ecossistemas
em diferentes estagios de restauracdo (Tabela I 1).

Tabela I 1: Dindmica das raizes finas no centro dos nucleos de vegetacdo formado nas idades
de 3, 8, 14, 19 e 34 anos e profundidades 0-20 e 20-30 centimetros de solo (Mata Atlantica).

Caracteristica Variaveis
Idade Profundidade | lIdade x Profundidade
G.L. F G.L. F G.L. F
Biomassa de raizes finas | 4 |<0,001*| 1 |<0,001* 4 <0,001*
Producéo 4 0,033* 1 |<0,001* 4 0,005*
Taxa de regeneracdo 4 |<0,001*| 1 0,169 4 0,001*

* Significativamente diferente

A biomassa de raizes finas ap6s 3 anos de abandono (4,34 g.m?), no qual o sistema
radicular fasciculado predomina devido presenca abundante gramineas ndo foi diferente da
area com 19 anos de colonizacio (4,15 g.m), que ja apresenta padrao fitofisiondmico similar
a ambientes arbustivos/florestais. Nessa fase o sistema radicular predominantemente pivotante
das raizes de individuos arboreos jovens, evidencia modificacdo no ecossistema com 19 anos,
guando parte das raizes finas, sdo substituidas por raizes grossas e com finalidades de
sustentacgdo fisica.

A entrada da Clidemia urceolata seguida de outras espécies de porte arbustivo no
ecossistema, proporcionou diminuicdo da biomassa do sistema radicular aos 8 (2,36 g.m?) e
14 anos (2,31 g.m?). Este dado evidencia o dinamismo do sistema radicular da
cronosequéncia da restauracdo e, associado a conformacdo floristica e fitofisionomia dos
ambientes estudados nestes 34 anos, deixa como evidencia 0s ajustes no solo, para comportar
maior consumo de agua e nutrientes dos individuos que compdem o ecossistema (Figura | 2,
A).

A razéo das raizes finas (vivas/mortas) caiu pela metade, na profundidade de 0 — 20
cm, decorridos 34 anos do processo de restauracdo passiva em pastagens abandonadas a partir
da colonizacdo da espécie Clidemia urceolata (12,60 — 5,42). Estes dados podem ser
atribuidos a lignificacdo do material inerte dos individuos dos ecossistemas com regeneracao
mais evoluida, existéncia de agentes degradadores dos tecidos, dado a sua precariedade em
termos de biodiversidade e demandas nutricionais das espécies, que em ambientes com menos
nutrientes tendem a emitir longas raizes para garantir permanéncia no ecossistema (FREITAS
et al., 2008).
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Em ambos os casos, as raizes finas desempenham importantes funcdes ecossistémicos
que podem condicionar 0 seu autodesenvolvimento, favorecendo quando as sinergias séo
positivas e prejudicando que o reverso se verifica. A malha de raizes melhora a estruturacéo
do solo, estabelece conectividade vertical e horizontal para que haja a passagem de fluxos
hidricos e recarga de lencdis freaticos, deste modo interferindo nos processos edafogenéticos
dos solos (Figura | 2, B).
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Figura | 2: Dindmica das raizes finas vivas e mortas durante o processo de restauracdo
passiva mostrando a variacdo da biomassa de raizes com desvio padrdo referente a interacéo
entre idade e profundidade (A); e a razdo entre vivas e mortas (B) durante o processo de
restauracdo passiva (letras maiusculas indicam diferenca na prof. de 0-20 cm e minusculas a
diferenca na prof. 20-30 cm).

A producéo de raizes finas no ecossistema florestal (34 anos) (5,55 g.m?2ano) foi
similar aos da pastagem (3 anos) (6,60 g.m?2ano™). O primeiro tem 62 individuos arboreos,
sistema radicular predominante pivotante e o segundo apenas espécies graminoides com
sistema radicular fasciculado. Este dado evidencia o esforco dos individuos em buscar
estruturas de sustentacdo e mais agua, que se encontram nas partes inferiores do solo,
sinalizando modificagBes estruturais na dindmica da colonizagdo das raizes dos ecossistemas,
mesmo tem periodo de tempo exiguo.

A densidade de espécies encontrada nos sitios associada ao tempo de restauracdo dos
nucleos estabelecidos pela espécie facilitadora e 0 novo conjunto de espécies, evidenciam 0
dinamismo do sistema radicular referente a raizes finas e a sua participa¢do nos processos de
desenvolvimento do solo (Figura | 3, A), assim como na propria restauracdo passiva, dado
suas implicagdes na disponibilizacdo de nutrientes para abrigar espécies mais exigentes.

A taxa de regeneracdo das raizes nos diferentes estagios de desenvolvimento do
ecossistema evidenciam o papel da espécie facilitadora, pois os dados referentes ao periodo de
3 anos sdo estatisticamente similares aos de 34 anos, ou seja, 0s dados desde antes dela entrar
sdo similares ao estagio quando ela ndo se encontra fisicamente presente na forma de planta,
apenas no banco de sementes e coexistindo de forma latente, em dorméncia, que pode ser
imediatamente instada a se desenvolver, quando ocorrer qualquer intercorréncia fora do
normal, como a presenca de incéndios, conforme percebido no local.

Ecossistemas evoluidos se ajustam no tempo a oferta distinta de nutrientes no solo,
definindo estruturas de raizes proprias para sustentacdo e nutricdo mineral, que muitas vezes
ndo tendo rebatimento espacial com o local abaixo da planta, sendo esta uma adaptacédo
estratégica dos individuos para garantir sua sobrevivéncia (LOPES et al., 2010).

Nas fases de maxima expressao fisica da espécie facilitadora (8-19 anos), a taxas de
regeneracdo radicular é significativamente diferente em relagdo aos demais ecossistemas,
permitindo evidenciar que as modificagdes fitofisiondmicas da vegetacdo tem significados na
dindmica do sistema radicular (Figura I 3, B).
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Figura | 3: Dinamica das raizes finas durante o processo de restauracao passiva apresentando
a variacao da producdo de raizes (A); e a taxa de regeneragdo das raizes (B), em ambos 0s
graficos o desvio padrdo € referente a interacdo entre idade e profundidade.

As alteracGes do volume de raizes dos diferentes estagios de desenvolvimento ao
longo dos 34 anos dos processos de restauracdo, associado as diferentes espécies de sua
composicdo floristica e aspectos fitofisionbmicas nos permitem inferir que 0s processos
diferentes rearranjos das espécies, observados em campo, tem rebatimento pratico na
dindmica das raizes dentro do solo, podendo ser uma manifestacdo de resultado dos processos
de restauracdo, mas principalmente, um agente de transformacéo que ira determinar o estagio
final da restauracdo, podendo ou ndo ser restauracdo integral ou parcial do ecossistema, em
relacdo aos seus aspectos de formas e, principalmente, aos processos ecoldgicos dos
ecossistemas restaurados.

O estagio mais evoluido da restauracdo (34 anos) apresenta maior densidade de
individuos arbustivos e arboreos, tem maior demanda de recursos naturais para fazer face aos
processos de sucessdo ecoldgica, sendo necessario que desenvolvam equilibrio dindmicos
capazes de otimizar todas as relacdes intrinsecas entre as espécies, tanto nas partes aéreas
como no solo, pois 0 maior crescimento em biomassa e producdo de raizes finas relacionadas
as proprias caracteristicas genéticas das plantas (GONCALVES; MIRANDA, 2000).

A diferenca na biomassa radicular nas profundidades do solo expde 0 empobrecimento
do solo durante o processo de degradacdo e a necessidade da atividade radicular na camada
superficial (0-20 cm), a qual sofre os efeitos inicias do processo de restauracdo ecoldgica. A
camada superficial torna-se a principal fonte de recursos para as espécies do ecossistema,
inclusive as que apresentam capacidade de explorar maior profundidade. A mudanga na
profundidade do solo geralmente afeta a quantidade de agua e nutrientes, a densidade
aparente, a temperatura, 0s microrganismos e o teor de argila, podendo impactar a dindmica
de raizes finas (YUAN; CHEN, 2010; OSTONEN et al., 2011).
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4 CONCLUSAO

A biomassa de raizes finas se comporta de forma diferenciada dentro dos nucleos de
restauracao passiva formados a partir da espécie facilitadora Clidemia urceolata.

A razdo entre raizes vivas e mortas evidencia que os efeitos da espécie facilitadora séo
marcados no tempo, principalmente entre os anos 8 e 19, constituindo uma importante funcéao
ecossistémica para a restauragao.

A espécie facilitadora suscitou no ecossistema aumento na taxa de regeneracdo das
raizes finas (8-19 anos) maior que em ecossistemas de pastagem (3 anos) e florestal (34 anos),
podendo gerar importante via de entrada de carbono no ecossistema e contribui¢do para
reconstrugdo da estrutura fisica do solo.
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CAPITULO Il - ALTERAQOES EDAFICAS PROMOVIDAS PELA BESTAURA(}AO
PASSIVA EM NUCLEOS DE Clidemia urceolata DC. NA MATA ATLANTICA
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RESUMO

A restauracdo passiva promovida pelos nucleos de Clidemia urceolata influencia na dindmica
sucessional dos ecossistemas e estes nas caracteristicas fisicas e quimicas dos solos
empobrecidos pelas pastagens perturbadas, criando sinergia positiva entre solo e vegetagéo.
Este estudo avaliou as propriedades fisicas e quimicas do solo nos primeiros 30 cm de
profundidade. O trabalho foi realizado no Instituto Federal do Rio de Janeiro (Nucleo
Pinheiral) em cinco sitios amostrais com solos e atributos do meio fisico similares, sendo
todos derivados de pastagens abandonadas em diferentes periodos: Sitio 1 (3 anos de
restauracdo passiva) (pastagem abandonada); Sitio 2 (8 anos, estagio inicial de colonizacdo);
Sitio 3 14 anos (estagio intermediério de colonizacdo), Sitio 4 (19 anos, estagio avancado de
colonizacdo); e Sitio 5 (34 anos, fragmento de floresta secundaria). Os seguintes parametros
foram mensurados no centro dos ndcleos: a) resisténcia mecéanica do solo a penetracdo; b)
densidade aparente; c) porosidade total, d) macroporosidade; €) microporosidade; f)
condutividade hidraulica; e g) nutrientes. Os maiores contrastes de dados do solo foram
registrados entre 0-10 cm de profundidade, evidenciando os trabalhos edafogénicos da
vegetacdo na restauracdo passiva ao longo de 34 anos. O desenvolvimento da Clidemia
urceolata ap6s quatorze anos, constituiu um fator diferencial na recuperacdo do solo,
modificando suas propriedades fisicas e quimicas, criando condi¢cGes para que o meio
permitisse abrigar e desenvolver espécies arboreas e formar fragmento florestal em menos de
34 anos de restauracdo passiva, sem necessidade de adicdo de energia para restaurar areas
perturbadas.

Palavras-chave: Sucessdo ecoldgica; restauracdo do solo; fragmento florestal.
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ABSTRACT

Passive restoration induced by nuclei of Clidemia urceolata influences the successional
dynamics of ecosystems, and these in turn influence the physical and chemical characteristics
of soils depleted by disturbed pastures, creating a positive synergy between the soil and the
vegetation. This study evaluated the physical and chemical properties of the soil in the first 30
cm of depth. The study was done at the IFRJ-Pinheiral (the Federal Institute in the
municipality of Pinheiral, Rio de Janeiro state, Brazil) at five sampling sites with similar soil
and physical environments, all of which were derived from pastures abandoned in different
periods: Site 1 (3 years of passive restoration of abandoned pastures); Site 2 (8 years, in an
initial stage of plant colonization); Site 3 (14 years, in an intermediate stage of plant
colonization); Site 4 (19 years, in an advanced stage of plant colonization); and Site 5 (34
years, covered by fragments of secondary forest). The following parameters were measured in
the center of each nucleus: a) Mechanical Resistance of the Soil to Penetration; b) Apparent
Density; c) Total Porosity; d) Macroporosity; €) Microporosity; f) Hydraulic Conductivity;
and g) Nutrients. The greatest contrasts in soil data were registered between 0-10 cm of depth,
showing the edaphic work of the vegetation in passive restoration during 34 years. The
development of Clidemia urceolata after 14 years is a differential factor in soil recovery,
modifying its physical and chemical properties, creating conditions for the environment to
permit the growth and development of tree species and the formation of forest fragments in
less than 34 years of passive restoration, without needing to add any additional efforts to the
restoration of disturbed areas.

Key-words: Ecological succession; soil restoration; forest fragments.
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1 INTRODUCAO

Areas abandonadas na Mata Atlantica envolvendo o manejo inadequado, sem
agregacdo de tecnologia sustentavel e produtiva, e os efeitos de inviabilidade econémica de
modo a ndo garantir o sustento das populacGes rurais ocupam parte substancial das bacias
hidrograficas (TURCHIN & NEFEDOV, 2009). Estas areas foram submetidas aos usos
intensos no passado recente da lavoura cafeeira combinada com a pecuéria, as quais eram
consideradas atividades de alto potencial agricola.

Nestas areas a baixa produtividade restringe as opc¢des de uso intensivo e torna usual a
pecudria extensiva, o qual intensifica processos de degradacdo e empobrecimento do solo,
prejudicando as atividades socioeconOmicas das propriedades rurais dentro das bacias
hidrograficas.

Nos locais onde estes ciclos econdmicos ocorrem ha prejuizo da ciclagem de
nutrientes, propriedades fisico-quimicas, captacdo e retencdo de umidade do solo,
condicionantes que reduzem paulatinamente a capacidade de suporte dos ecossistemas
(DALY & FARLEY, 2003; SOUZA et al.,, 2005) e consequentemente das atividades
agricolas, funcionando como mecanismo de retroalimentagdo negativa para controlar a
velocidade de esgotamento dos recursos. Ocorre reducdo das ofertas dos servicos
ecossistémicos em diferentes trechos, como em planicies de inundagdes (BAPTISTA et al.,
2017).

Entretanto, nas areas que ainda resguardam minima oferta de atributos ambientais
relacionada aos fatores ecoldgicos, como exposicao, posi¢do na topossequéncia e proximidade
de fragmentos florestais, se observa processo de restauracdo passiva com espécies arbustivas e
arboreas (REZENDE et al., 2015) por meio da inducdo a sucessdo ecoldgica (MARTINS et
al., 2017). A restauracdo passiva se estabelece espontaneamente pela colonizacao de espécies
facilitadoras, as quais promovem interagdes positivas e sinérgicas entre os individuos e
aceleram a sucessao ecoldgica (AERTS et al., 2007; BECHARA et al., 2016).

Em pastagens abandonadas, a colonizacgdo por Clidemia urceolata, que ocorre desde a
América Central até o sul do Brasil (MICHELANGELI & REGINATO, 2015), contribui para
o restabelecimento do balanco hidrico e da ciclagem de nutrientes nos ecossistemas (DINIZ et
al., 2013; MATEUS et al., 2013). Clidemia urceolata é uma espécie rustica que apresenta
mecanismos de facilitacdo e forma nucleos de restauracdo a pleno sol. Ela tem preferéncias
ecologicas especificas (MIRANDA et al., 2015), tendéncia gregaria, frutos de interesse da
fauna dispersora de sementes e se propaga vegetativamente por meio de suas raizes, além de
produzir frutos comestiveis a avifauna dispersora de propagulos. Na medida em que ela se
desenvolve, modifica 0 meio fisico e administra as precipitacdes na serapilheira (MATEUS et
al., 2013), modificando a distribui¢do de &gua no solo, por meio do seu sistema radicular. Ela
constitui um exemplo de facilitagdo nos ecossistemas florestais da Mata Atlantica e de
sinergia para enriquecer fragmento florestal no processo da sucessao ecoldgica (MIRANDA
et al., 2015).

A restauracdo de ecossistema com solo quimica e fisicamente exaurido, por meio dos
usos agricolas indevidos no passado, pode ser parcial em funcéo dos processos pedogenéticos
alterados (CORREA, 2002; MORRIEN et al., 2017), pois a disponibilidade de oferta de ar e
agua nas raizes das plantas depende dos horizontes superficiais do solo, que séo alterados
durante estes processos (SILVA et al.,2006). A regeneracdo florestal por meio da interacdo
planta/solo promove melhorias nos atributos do solo, contribuindo para o aumento do teor de
carbono organico e da macroporosidade, reduzindo os valores de densidade do solo
(COUTINHO et al., 2017).
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Neste sentido, 0 objetivo deste estudo foi levantar e caracterizar as propriedades
fisicas e quimicas nos primeiros 30 cm do solo, decorrentes do processo de restauragao
passiva a partir dos efeitos de nucleacdo da espécie facilitadora Clidemia urceolata Espera-se
oferecer informagdes sobre parametros fisico-quimicos do solo durante o processo de
restauracdo de modo a contribuir para o aperfeicoamento de técnicas de nucleagdo em
restauracao florestal de pastagens abandonadas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem

A caracterizacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo nos ndcleos de restauracéo
passiva a partir da colonizacdo da Clidemia urceolata, foi realizada em cinco sitios amostrais
com diferentes idades e distintas fases de evolugdo dos seus ecossistemas, porém oriundos da
mesma matriz de uso: pastagens abandonadas, com histérico de uso conhecido no Campus do
Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ - Pinheiral). As &reas possuem declividade, feic&o,
altitude, face de exposicao, posicdo relativa na topossequéncia, area de captacdo a montante,
distancia de fontes de propagulos e solo do tipo Latossolo Amarelo distrofico com textura
franca segundo o manual de descricdo e coleta do solo no campo (SANTOS et al., 2015), o
que nos permite assumir que os atributos ambientais oriundos da conjugacéo destes efeitos do
meio fisico s&o similares.

Os locais foram definidos como: Sitio 1 (S1) 3 anos do processo de restauracdo
passiva (pastagem abandonada); Sitio 2 (S2) 8 anos do processo de restauracdo passiva
(nucleo de Clidemia urceolata no estadio inicial de colonizagdo); Sitio 3 (S3) 14 anos do
processo de restauracdo passiva (nlcleo de Clidemia urceolata no estadio intermediario de
colonizagdo com 7 individuos arboreos); Sitio 4 (S4) 19 anos do processo de restauracdo
passiva (nucleo de Clidemia urceolata no estadio avancado de colonizagdo com 20 individuos
arbéreos); Sitio 5 (S5) 34 anos do processo de restauracdo passiva a partir da colonizacdo da
espécie Clidemia urceolata, que se encontra na forma de fragmento de floresta secundaria
com 62 individuos arboreos, sem a presenca da Clidemia urceolata na forma de arbusto,
apenas em banco de sementes (Tabela Il 1).

Tabela Il 1: Caracteristicas floristicas dos estagios de restauracdo passiva a partir da
colonizacdo e facilitacdo da Clidemia urceolata: textura do solo e espécies arboreas.

Tratamento| Textura Espécies arboreas (n° individuos)
3anos | franca 0
8 anos | franca 0

14 anos | franca | Cecropia pachystachya Trécul (3); Handroanthus ochraceus (Cham.)
Mattos (1); Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld (1); Psidium
guineense Sw. (1); Rapanea ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez (1)

19 anos | franca | Cecropia pachystachya Trécul (17); Casearia sylvestris Sw. (3)

34 anos | franca | Siparuna guianensis Aubl. (25); Cecropia pachystachya Trécul (16);
Sparattosperma  leucanthum (Vel) K. Schum (6); Schinus
terebinthifolius Raddi* (5); Casearia sylvestris Sw. (3); Eugenia
florida DC. (2); Astrocaryum aculeatissimum(Schott) Burret (2);
Casearia sp. (1); Guarea guidonia (L.) Sleumer (1); Miconia prasina
(Sw.) DC. (1)

2.2 Atributos fisicos do solo
2.2.1 Resisténcia mecanica do solo a penetracao

Foi determinada com a utilizacdo do penetrdmetro de impacto, modelo
IAA/Planalsucar-Stolf. As medigdes foram realizadas até 30 cm de profundidade, totalizando
dez pontos de amostragem por sitio. A escolha dos pontos de amostragem foi aleatoria no
centro dos tratamentos, sobre uma grade de 50 pontos identificados. As coletas foram
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realizadas em periodo de estiagem (julho de 2016), depois de haver transcorrido 20 dias sem
precipitacao.

Na literatura ndo existe um consenso em relacdo a valores ou faixas da resisténcia
mecéanica do solo a penetragdo (RMSP) limitantes ao desenvolvimento do sistema radicular de
especies florestais e culturas agricolas. Neste trabalho adotamos os valores utilizados por
Couto et al. (2016), em um estudo com pastagens, florestas e sistemas agroflorestais. O
mesmo autor dividiu suas observacfes em trés classes: Sem restricdo para a penetracdo das
raizes, com valores de RMSP (< 2 MPa); Restritiva & penetragdo de raizes, para RMSP (2 <
MPa < 3,5); e Impeditiva (MPa > 3,5).

2.2.2 Densidade aparente e porosidade do solo

Foram selecionadas trés parcelas para retirada das amostras indeformadas a 5 cm
(representando 0-10 cm de profundidade) e 20 cm (representando 10-30 cm). Este
procedimento foi realizado nas cinco fases de evolucdo da restauracéo, sendo as informacoes
coletadas em agosto de 2016. Utilizou-se trado Uhland com anel de 104,08 cm?. As amostras
indeformadas foram encaminhadas ao laboratério (LMBH) a fim de determinar a densidade
aparente, microporosidade, macroporosidade e porosidade total. Os testes foram realizados
segundo metodologia proposta por Donagema et al. (2011).

2.2.3 Condutividade hidréaulica do solo saturado

A condutividade hidraulica de solo saturado se compara a taxa de infiltracdo de agua
no solo, interferindo no escoamento de agua no perfil do solo (MESQUITA et al., 2007).
Foram selecionadas aleatoriamente trés parcelas por sitio amostral para realizar coletas a 5 cm
(representando a camada de 0-10) e 20 cm (representando a camada de 10-30 cm). A analise
foi realizada nas cinco fases de desenvolvimento da restauracdo, totalizando 30 coletas,
realizadas em agosto de 2016. As amostras indeformadas foram coletadas utilizando trado do
tipo Uhland com anel de 104,08 cm?, seladas com gaze nas duas extremidades e levadas para
o laboratério.

No laboratorio foi realizado o teste do fluxo de dgua que atravessa a amostra por hora
(mm/hora) e transformados em condutividade hidraulica segundo a metodologia proposta por
Donagema et al. (2011).

2.3 Atributos quimicos do solo

As amostras de solos foram coletadas na profundidade de 0-10 cm no centro dos sitios
amostrais, devido ao fato desta camada ser considerada organica e conter a maior quantidade
de nutrientes. Em cada sitio amostral foram coletadas cinco amostras compostas no més de
julho de 2016, sendo uma amostra composta integralizadora das cinco amostras simples,
coletadas aleatoriamente nas areas amostrais e homogeneizadas em bandeja plastica limpa. Os
atributos quimicos do solo levantados foram: pH, Fosforo (P), Potéssio (K), Calcio (Ca),
Magnésio (Mg), Aluminio (Al) e Carbono orgéanico (C org.). As analises do solo foram
realizadas segundo metodologia proposta por Donagema et al. (2011).

2.4 Andlises estatisticas

A Resisténcia mecénica do solo a penetracdo (RMSP) foi descrita conforme o manual
de uso 1AA/Planalsucar-Stolf e separada em trés classes de acordo com os valores utilizados
por Couto et al. (2016).
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A densidade aparente, porosidade total, microporosidade, macroporosidade,
condutividade hidraulica e atributos quimicos foram avaliadas por meio da ANOVA. Ela foi
realizada apos os testes de normalidade e de homogeneidade e posterior teste de Tukey a 5%
de significancia nos casos com diferenca significativa, software R 3.3.1 (R Core Team, 2016).

No caso da densidade aparente, porosidade total, microporosidade, macroporosidade e
condutividade hidraulica foram avaliadas a diferenca entre os sitios em duas profundidades
distintas, enquanto que os atributos quimicos foram avaliados em uma Unica profundidade, os

pardmetros atenderam aos pressupostos da ANOVA, ndo sendo necessaria nenhuma
transformacéo dos dados.
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3 RESULTADOS

3.1 Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMSP)

A cronologia do censo de espécies arboreas (Tabela 11 1) no processo de restauracao
passiva evidencia auséncia de individuos arbdreos até os 8 anos de entrada da Clidemia
urceolata, representando manutencéo do pasto sujo, com todos 0s Seus riscos e consequéncias
decorrentes de areas onde a pecuaria extensiva prevalece e 0 manejo do fogo € cultural. Em
contra partida a entrada de novas espécies e individuos consolida a sucessdo ecoldgica nos
ecossistemas, chegando a 5 espécies (7 individuos) aos 14 anos. Nessa perspectiva houve
mudanca do ambiente, com reducdo de espécies colonizadoras iniciais e aumento de
individuos (20), chegando a 10 espécies e 62 individuos aos 34 anos, evidenciando um
processo dinamico de colonizagdo nestes ecossistemas em processo de restauragédo. Este fator
sinaliza sustentabilidade na tendéncia de restauracdo, dado a aquisicdo de resiliéncia e
formacéo de floresta com seus servigos ecossistémicos.

A RMSP interfere desde o estabelecimento de propagulos até colonizacdo de novas
espécies no ecossistema, principalmente nos primeiros centimetros do solo, ja que dificulta o
desenvolvimento do sistema radicular. O valor de RMSP aos 3 anos evidéncia a dificuldade
de estabelecimento de novas espécies nas pastagens abandonadas, por isso a Clidemia
urceolata tem um papel importante no processo de restauracdo, no qual forma nucleos
agregados capazes de reduzir nos primeiros 5 cm a RMSP em 2,5 Mpa durante onze anos de
desenvolvimento (Figura 1l 1). Os 34 anos de intervencdo dos processos de restauracdo
passiva foram suficientes para reduzir em 1,75 MPa a RMSP nos primeiros 5 centimetros do
solo em comparacdo aos 3 anos de abandono, fator este essencial para colonizacdo de novas
espécies (Figura Il 1).

Na camada de 5-15 cm os valores de RMSP foram se afastando da melhora atingida na
camada de 0-5 cm e aproximando-se das profundidades posteriores, onde ndo sdo percebidos
os efeitos do processo de restauracdo (Figura Il 1). A partir dos 15 cm todos os tratamentos
permaneceram na classe impeditiva a penetracdo radicular alternando entre 4 e 5,5 Mpa. Por
outro lado, vale ressaltar condi¢cdo similar a partir dos 20 cm de profundidade na area com 3
anos (pastagens perturbada) com as demais areas (Figura 1l 1).

Resisténcia a Penetracdo (MPa)
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 550 6,00

0

5 4

—
[=]
1

Prof. (cm)
o

30

—8—3 anos —+ 8§ anos - ® 14 anos -~ 19 anos —+-34 anos

Figura Il 1: Resisténcia do solo a penetracdo nas respectivas profundidades (Prof.) no centro
dos nucleos de restauracdo passiva em cinco fases distintas de evolucdo a partir de pastagens
abandonadas no meédio vale do rio Paraiba do sul, Instituto Federal do Rio de Janeiro —
Pinheiral, RJ.
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3.2 Densidade aparente e porosidade do solo

A densidade aparente atingiu 1,27 g.cm™ aos 14 anos do processo de restauragio
passiva na camada de 0-10 cm do solo, evidenciando os efeitos edafogénicos decorrentes da
restauracdo passiva da vegetacdo promovido pela Clidemia urceolata no centro dos seus
nacleos. Na camada de 10-30 cm do solo também houve diferenciacdo, entretanto os efeitos
foram percebidos aos 19 anos (1,39 g.cm™®) (Figura 11 2).

A porosidade total na profundidade de 0-10 cm aos 14 anos (17 %) do processo de
restauracdo passiva praticamente dobrou quando comparada aos 3 anos (9 %) de abandono,
chegando a valores de 28 % aos 34 anos de restauracdo. Na profundidade de 10-30 cm a
porosidade total alcancou 22 % aos 34 anos do processo de restauracdo, a qual foi
estatisticamente diferente das demais areas exceto da area com 14 anos de restauracéo (20 %)
(Figura 1l 2).

A macroporosidade apresentou recuperacdo gradual até os 14 anos (5 %) de
restauracdo na camada de 0-10 cm, todavia regrediu aos 19 anos (3 %) e posteriormente
aumentou seis vezes até os 34 anos (18 %). A restauracdo da rede de macroporos na
profundidade de 10-30 cm aconteceu de forma gradual, a qual apresentou diferenca estatistica
aos 14 anos (7 %) e alcancou o maior valor aos 34 anos (12 %) do processo de restauragao
passiva (Figura Il 2).

A microporosidade, na camada de 0-10 cm, se manteve estavel transcorridos 8 anos (7
— 8 %) do processo de restauracdo, sendo modificada aos 14 e 19 anos (12 %) do processo de
restauracdo passiva. Na camada de 10-30 cm a microporosidade se manteve praticamente
estavel durante o intervalo de tempo avaliado do processo de restauracdo, exceto aos 14 anos
(13 %) quando apresentou crescimento durante o estagio intermediario de desenvolvimento da
Clidemia urceolata (Figura Il 2).
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Figura Il 2: Densidade aparente, porosidade total, macroporosidade e microporosidade em
cinco fases distintas do processo de restauracdo passiva a partir da colonizacdo de pastagens
abandonadas pela espécie Clidemia urceolata (as mesmas letras mailsculas, na profundidade
de 0-10 cm, e as mesmas letras mindsculas, na profundidade de 10-30 cm, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia).

3.3 Condutividade hidraulica do solo saturado

A condutividade hidraulica aos 3 anos (18 mm.h) aumentou significativamente
transcorridos cinco anos de restauracdo passiva (8 anos — 44 mm.h'!) na camada de 0-10 cm
(Figura Il 3), favorecendo substancialmente a infiltracdo da &gua no solo e seus processos
formadores, enquanto tende a reduzir o escoamento superficial, principal agente degradante e
formador de processos erosivos em pastagens abandonadas da bacia hidrografica.

A condutividade hidraulica do solo alcangou o maior valor aos 14 anos (49 mm.h) do
processo de restauracdo, poréem aos 19 anos a condutividade hidraulica do solo voltou ao
patamar de 3 anos (18 mm.h), evidenciando o papel do predominio da Clidemia urceolata
aos 8 e 14 anos.

Na camada de 10-30 cm observou-se a alternancia dos valores de condutividade
hidraulica com o avanco do processo de restauragdo, os quais ndo foram diferentes
estatisticamente aos 3 anos (26 mm.h), 14 anos (29 mm.h™?) e 34 anos (31 mm.h™?) do
processo de restauracao (Figura 11 3).

28



60 1 B 00-10 cm

010-30 cm

wh
(=]
PR

4
(=}

30 A ac

AC
ab

20 4 b

Condutividade Hidraulica (mm h!)

=]
P

0,

3 anos 8 anos 14 anos 19 anos 34 anos
Figura Il 3: Condutividade hidraulica do solo nas diferentes fases de evolucao do processo de
restauracdo passiva a partir da colonizacdo de pastagens abandonadas pela espécie Clidemia
urceolata (as mesmas letras mailsculas, na profundidade de 0-10 cm, e as mesmas letras
minudsculas, na profundidade de 10-30 cm, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia).

3.4 Atributos quimicos do solo

O estabelecimento da restauracdo ecoldgica e o da ciclagem de nutrientes favorecem a
retomada dos atributos quimicos do solo. A concentra¢do do calcio (Ca) aos 3 anos (1,6
Cmolc.dm™®) caiu pela metade quando comparada aos 8 anos (0,7 Cmolc.dm?), todavia ela
triplicou até chegar aos 14 anos (2,5 Cmolc.dm=) e alcangou sua maior concentragdo aos 34
anos (4,3 Cmolc.dm™) de restauracéo passiva (Tabela 11 2).

O magnésio (Mg) apesar de sofrer reducdo até 8 anos aumentou de acordo com a
evolucdo dos ndcleos da Clidemia urceolata alcancando aos 19 anos (2,3 Cmolc.dm)
diferenca estatistica em relacdo aos 3 e 8 anos (0,9 Cmolc.dm® e 0,5 Cmolc.dm?,
respectivamente). O potéssio (K) teve sua concentragdo triplicada até 14 anos (0,4 Cmolc.dm”
%) do processo de restauracdo passiva em relagdo aos valores de 3 (0,1 Cmolc.dm=) e 8 (0,1
Cmolc.dm™) anos (Tabela 11 2).

O aluminio (Al) chegou a valores de 1,6 Cmolc..dm-3 aos 8 anos, em contrapartida sua
concentragdo reduziu em cinco vezes até os 14 anos (0,3 Cmolc.dm=) e alcangou 0s menores
valores aos 19 anos (0,1 Cmolc.dm™). O pH mostrou alteragdo de concentragio com 0 avango
da sucessdo ecoldgica, contudo o carbono organico (C org.) e o fésforo (P) ndo sofreram
alteracdo nas suas concentragdes até os 34 anos do processo de restauragédo passiva (Tabela Il
2).
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Tabela Il 2: Analise quimica do solo nos diferentes estagios de restauracdo passiva a partir da

colonizagdo de pastagens abandonadas pela espécie Clidemia urceolata na profundidade de 0-
10 cm.

Tratamento pH P C org. Ca. | Mg | K | A
H.0 mg/L I E— (OO e R —
------------------------------------- 0-10 M ========= ==
3 anos 47D 17,4 a 16a 16ab | 09a 0,1a 06D
8 anos 4,2a 18,0 a 20a 0,7a 05a 01la 16¢c
14 anos 49c 18,2 a 16a 25b | 14ab | 04b | 0,3ab
19 anos 51cd 17,2 a 18a 3,7¢C 23b | 0,2ab | 0,1a
34 anos 52d 18,2 a 15a 43c 2,0b 04Db 0,2a

As mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia.
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4. DISCUSSAO

Areas de pastagens abandonadas, com baixa densidade de individuos de ciclo curto,
com cobertura do solo escassa e baixa densidade de raizes no meio poroso, passiveis de
sofrerem incéndios e serem atacados por herbivoria, apresentam solos expostos as
adversidades climaticas e com alto risco de sofrerem processos erosivos, expondo 0s
horizontes sub-superficiais as chuvas torrenciais, com alto grau de risco de sofrerem
processos continuados de degradacao.

Os solos do Sudeste do Brasil apresentam baixo potencial para uso intensivo de terras
cultivaveis ou pastagens, ensejando o abandono dos campos apds 20-30 anos de uso
(MARTINS et al., 2015). Estas caracteristicas impedem o desenvolvimento radicular,
afetando os processos de edafizacdo, que implicam tanto nos fatores quimicos quanto fisicos:
densidade aparente, porosidade total, microporosidade e macroporosidade, dificultando a
infiltracdo e aumentando os fluxos superficiais que causam escoamento superficial e perda de
solo, prejudicando tanto as encostas como as varzeas, assim como a qualidade das aguas.

Os processos pedogenéticos sofreram alteracdes qualitativas e quantitativas na camada
0-10 cm ap0os 8 anos do estabelecimento da Clidemia urceolata (sitio 2). Os nucleos formados
por meio de suas influéncias tanto na copa quanto na serapilheira acumulada proporcionam
protecdo ao solo e facilitam a infiltracdo, além de constituirem fonte de nutrientes e
substancias humicas (MATEUS et al., 2013). A acdo destes agentes melhorou a condicdo da
estrutura e reduziu a resisténcia do solo, facilitando a germinacdo e o estabelecimento de
novos individuos na formacdo dos ecossistemas, a0 mesmo tempo em que aumentou a
macroporosidade, a qual interferiu diretamente na melhora da condutividade hidraulica. A
maior infiltracdo homogeneizou a distribui¢cdo da agua no perfil do solo. Nesta area foi
encontrada a mais alta concentracdo de aluminio, proveniente da decomposicdo da
serapilheira e lavado dos nutrientes atmosféricos e da copa infiltrados, em contrapartida estes
valores se encontram abaixo de ecossistema de Mata Atlantica em processo de restauracédo
passiva entre 9-11 anos a partir de pastagens abandonadas (MARTINS et al., 2015).

A dinamica de numero de espécies e individuos (14 anos — sitio 3) sinaliza efeitos
sinérgicos processados no ecossistema, que tem rebatimentos em outras variaveis, como nos
avanco dos processos pedogenéticos. A RMSP se modificou no intervalo de 6 anos e passou
da classe "restritiva"”, para "sem restricdo™ na camada de 0-5 cm. Segundo Couto et al. (2016)
a mudanca na RMSP estd relacionada a modificacdo da vegetacdo, a qual proporciona
protecdo ao solo por meio da cobertura de copa. Tais fatores viabilizam a germinacéo e o
desenvolvimento de novas espécies de niveis sucessionais avangados. Neste momento do
processo de restauracdo passiva na profundidade de 0-10 cm, afetou positivamente a
densidade aparente, porosidade total, macroporosidade e microporosidade em relacdo ao
estagio com 8 anos, sendo estatisticamente diferente. A evolugédo destes atributos fisicos do
solo se configura como um servico ecossistémico proporcionado pelo desenvolvimento dos
nucleos da Clidemia urceolata, o que dotard os solos de meios para sustentar os avangos da
sucessao ecoldgica.

O estabelecimento de novas espécies arbustivas e arboreas aos 19 anos (sitio 4) do
processo de restauracdo manteve o patamar alcancado da RMSP, densidade aparente,
microporosidade e porosidade total em relagdo ao tratamento com 14 anos. O
desenvolvimento avancado da Clidemia urceolata e a nova configuracdo de espécies no
ecossistema apresenta maior demanda por recursos, gerando aumento da absorcdo de
nutrientes do solo. Isso é sustentado pela nova condicdo fisica e quimica do solo, o qual
disponibiliza maiores quantidades de calcio e magneésio. Segundo Cardoso et al. (2012) a
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quantidade disponivel no solo de nitrogénio, fosforo, potéssio e célcio esta positivamente
relacionada ao crescimento radicular das espécies vegetais e a sua boa atividade fenoldgica.

No fragmento florestal com 34 anos (sitio 5) a quantidade de macroporos de 18 %
representa o dobro encontrado por Ortiz et al. (2017), que obteve valor de 9% de macroporos
sob Argissolo num fragmento florestal de Mata Atlantica em Pernambuco, enquanto Coutinho
et al. (2017) quantificou 17 % de macroporos em Cambissolo em fragmento florestal na
mesma bacia de estudo. O aumento de macroporos causa um incremento na infiltracdo e os
microporos retém a agua para utilizacdo das plantas (ORTIZ et al., 2017). A presenca de
individuos arboreos de maior porte (6 metros) provocou mudanca de classe no RMSP na
camada de 0-5 cm, consequéncia do entrelacamento de suas raizes.

A diferenca nos atributos fisicos nas profundidades do solo expde o resultado do
processo de restauragdo por meio da interagdo planta/solo na camada superficial (0-10 cm), a
qual sofre os efeitos iniciais do processo de restauracdo ecoldgica. A camada superficial é
fonte de recursos para as espécies do ecossistema durante todo o seu ciclo de vida, o0 que torna
sua recuperacao indispensavel para o sucesso do processo de restauracao.
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5 CONCLUSAO

O avanco do processo de restauracdo passiva a partir da espécie Clidemia urceolata
modificou os processos pedogenéticos, alterando os atributos quimicos e fisicos do solo. A
espécie atuou diretamente até 14 anos, criando meios para que as demais espécies
interagissem e continuassem o processo de desenvolvimento das condicGes fisicas e quimicas
do solo. Isso ocorreu durante os 34 anos de restauracdo florestal, onde as espécies arboreas
desempenham funcgdes ecologicas de fragmento florestal.

Transcorridos 34 anos do processo de restauracdo passiva, observa-se que os valores
de macroporos aumentaram nove vezes em relacdo aos da pastagem abandonada, enquanto a
condutividade hidrdulica manteve a tendéncia de aumento. Juntas estas varidveis foram
responsaveis pelo aumento da infiltracdo da agua no solo, a qual tende a recarregar as reservas
do solo.
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CAPITULO 11l - PROCESSOS ECOLOGICOS NA RESTAURAGAO FLORESTAL
PASSIVA PROMOVIDOS POR ESPECIE FACILITADORA NA MATA ATLANTICA
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RESUMO

Pastagens perturbadas podem se transformar em &reas degradadas caso 0s processos de
degradacdo sejam inerciais e 0s ecossistemas mantenham niveis minimos de resiliéncia.
Entretanto, este quadro pode ser revertido se houver colonizagdo de espécie facilitadora
Clidemia urceolata, que também apresenta efeitos de nucleacdo, facilitando a restauragdo em
curto espago de tempo. Neste estudo se utilizou 5 &reas com idénticos atributos ambientais e
estagios distintos de restauracdo florestal passiva originada espontaneamente a partir dos
efeitos da Clidemia urceolata. Foram levantados os processos ecologicos em 15 parametros,
agrupados em 4 conjuntos: Balan¢o hidrico e quimico; Dinamica das raizes finas; Atributos
fisicos e quimicos do solo; e Dindmica da serapilheira. Os resultados permitiram agrupar por
critério de similitude de processos ecoldgicos a restauracdo em: G1 — fase inicial (3 anos); G2
— fase intermediéria/inicial (8 anos); G3 — fase intermediaria/média (14 anos); G4 — fase
intermediaria/avancada (19 anos); e G5 — fase evolucgdo sustentavel (34 anos). Nestas fases a
Clidemia urceolata até os 3 anos de abandono, ndo oferece minima garantia da restauracdo
florestal passiva, mesmo com auséncia do pastoreio. A partir do oitavo ano, quando se
encontra estabelecida, ela interfere na restauragdo, por meio de mecanismos de facilitacdo e
nucleacdo, estabelecendo inflexdo do quadro de degradacéo inercial do pasto perturbado, para
evolugéo da restauracdo florestal passiva, cujos efeitos sdo potencializados entre 8 e 14 anos,
promovendo profundas alteracGes nos processos ecoldgicos da restauracdo. Aos 34 anos, 0
ecossistema esta dotado de resiliéncia suficiente para se autodeterminar nos processos de
restauracdo florestal de forma passiva. Clidemia urceolata funcionalmente sai dos estratos da
vegetacdo e atua de forma latente, apenas no banco de sementes dos solos, sendo demandada
assim que houver alguma perturbacdo indesejada no processo de restauracdo, como presenca
de fogo, deslizamentos e supressao vegetal.

Palavras-chave: Hidrologia, raizes finas, serapilheira, restauracéo do solo
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ABSTRACT

Disturbed pastures can become degraded areas if degradation processes are inertial and
ecosystems maintain minimum levels of resilience. However, this framework can be reversed
if there is colonization of species facilitating Clidemia urceolata, which also has nucleation
effects, facilitating the restoration in a short period of time. In this study, 5 areas with
identical environmental attributes and distinct stages of passive forest restoration originated
spontaneously from the effects of Clidemia urceolata were used. The ecological processes
were surveyed in 15 parameters, grouped in 4 sets: Water and chemical balance; Root
dynamics; Physical and chemical attributes of soil; and Dynamics of the litter. The results
allowed grouping by similarity criterion of ecological processes the restoration in: G1 - initial
phase (3 years); G2 - intermediate / initial phase (8 years); G3 - intermediate / average phase
(14 years); G4 - intermediate / advanced phase (19 years); and G5 - sustainable evolution
phase (34 years). In these phases, the Clidemia urceolata until the 3 years of abandonment,
does not offer minimum guarantee of the passive forest restoration, even with absence of
grazing. From the eighth year, when it is established, it interferes in the restoration, through
mechanisms of facilitation and nucleation, establishing inflection of the inertial degradation
framework of disturbed pasture, for the evolution of the passive forest restoration, whose
effects are potentiated between 8 and 14 years, promoting profound changes in the ecological
processes of restoration. At age 34, the ecosystem is endowed with sufficient resilience to
passively self-determine in forest restoration processes from its own resilience. Clidemia
urceolata functionally leaves the vegetation strata and acts latently, only in the soil seed bank,
being demanded as soon as there is some undesirable disturbance in the restoration process,
such as fire, landslides and vegetation suppression.

Key-words: Hydrology, fine roots, litter, soil restoration, Clidemia urceolata
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1 INTRODUCAO

Os processos de restauracdo dos ecossistemas podem ser ativos ou passivos, sendo
determinantes para a escolha os niveis de uso e desgastes do solo, resiliéncia, fontes de
propagulos e agentes dispersores (CHAZDON, 2008; HOLL & AIDE, 2011). A restauracéo
passiva depende da superacdo dos filtros ambientais impostos pela degradacéo e dos atributos
funcionais das espécies que colonizam e se estabelecem, desempenhando fungdes ecoldgicas
que facilitam o ingresso de novos individuos nos ecossistemas. Estas espécies apresentam
caracteristicas fisioldgicas, fitossocioldgicas, morfoldgicas, anatdbmicas e quimicas
diferenciadas (BECHARA et al., 2016). Elas dependem da harmonia entre ofertas e demandas
dos atributos ambientais do meio fisico (BRUNO et al., 2003).

A taxa maxima de crescimento de espécies varia de acordo com seus atributos, tendo
exemplos de espécies herbaceas (100-400 mg.gt.dia™) e lenhosas (10-150 mg.g*.dia?)
(PUGNAIRE & VALLADARES, 1999), sem que necessariamente garanta sustentabilidade
da restauracéo.

A &gua e sua administracdo dentro dos ecossistemas € um agente vital para a
restauracdo, pois quando mal administrada degrada o ambiente, em contrapartida se bem
manejada reconstrdi o ecossistema. O balanco hidrico permeia todas as fases da restauracéao e
afeta todos os subsistemas, modificando a disponibilidade, administracdo e usos dos
elementos quimicos (ARCOVA et al., 2003; ZIMMERMANN et al., 2007; MATEUS et al.,
2013). O manejo adequado dos ecossistemas permite aproveitamento da agua precipitada e
dos seus elementos quimicos, distribuindo equitativamente nos distintos subsistemas,
notadamente o solo, facilitando desenvolvimento das raizes, biomassa, aporte de matéria
organica e processos de bioturbacdo. Estas melhorias do meio fisico apresentam efeitos
sinérgicos para as proprias espécies existentes e as que ingressarem, permitindo entrada de
carbono organico e nutrientes no solo, contribuindo para aperfeicoamento dos processos de
restauracdo (SUN et al., 2013; MATEUS et al., 2018).

O conhecimento dos processos ecolégicos se torna indispensavel para aperfeicoar o
manejo da restauracdo passiva dos ecossistemas (BRUNO et al., 2003; WORTLEY et al.,
2013; BECHARA et al., 2016). A simples manutencdo do tempo de abandono para que o
desenvolvimento da restauracdo se estabeleca, ou a redefinicdo da melhor estratégia para 0s
processos de sucessdo ecologica sdo escolhas que determinam o sucesso e eficacia da
restauracdo (CHAZDON, 2008). Os processos ecoldgicos envolvidos na restauracdo passiva
por meio dos efeitos de nucleagdo de espécie facilitadora em todas as suas fases, ou seja,
desde a colonizagdo até a formacdo de fragmentos florestais na Mata Atléntica sdo pouco
estudados.

Atualmente existem 28% de cobertura vegetal nativa da Mata Atlantica (REZENDE et
al., 2018), formando mosaicos de florestas entre pastagem com diferentes niveis de usos e
degradacdo, constituindo barreiras ecoldgicas limitadoras do estabelecimento de estratégias
conservacionistas sustentaveis.

Clidemia urceolata apresenta habilidades tipicas de espécies facilitadoras dos
processos de restauragédo passiva de pastagem (FIGUEIREDO et al., 2011; MIRANDA et al.,
2011; MATEUS et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2014; MIRANDA et al., 2015; MATEUS
et al., 2018), efeitos estes que associados aos diferentes mecanismos de propagacédo vegetativa
(propagacéo por rizoma, autocoria e zoocoria, dada a sua semente ser apreciada pela avifauna)
retne efeitos de nucleacdo e ndo apresenta efeito alelopatico. Ela forma copa em poucos anos,
apresenta folhas glutinosas, que retém agua na serapilheira, forma nucleos adensados, que
inibem o desenvolvimento das gramineas. Todas estas caracteristicas integradas contribuem
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para a determinacdo dos processos ecoldgicos envolvidos na restauracdo e podem ser objeto
de manejo em futuros projetos.

Desse modo, o presente estudo assume que a presenca dos nucleos formados pela
Clidemia urceolata proporciona melhorias na dindmica dos processos ecologicos, facilitando
0 desenvolvimento da sucessdo ecoldgica e propiciando a restauracdo passiva da Mata
Atlantica. Nesse contexto, objetiva-se avaliar a dindmica dos processos ecoldgicos
ecossistémicos de pastagens abandonada e seus diferentes periodos de evolugdo durante 34
anos, até se constituir em um fragmento de floresta secundaria inicial na Mata Atlantica.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem
2.1.1 Sitios Amostrais

A dindmica dos processos ecol6gicos no ecossistema em restauracdo passiva a partir
da colonizacdo da Clidemia urceolata foi realizada em cinco sitios amostrais na area do
Campus do Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ - Nucleo Pinheiral). As areas possuem
declividade; exposicéo, feicdo do terreno; altitude; posicdo relativa na topossequéncia; area de
captacdo a montante; distancia de fontes de propéagulos e Latossolo Amarelo distrofico, com
textura franca. Todas estas caracteristicas sao similares nos cinco sitios, evidéncia esta que
permite inferir a mesma oferta de atributos ambientais oriundos da conjugacdo destes
parametros do meio fisico.

Os estagios sucessionais recolhem os efeitos da evolugdo dos processos de restauragdo
passiva dos ecossistemas nos diferentes tempos, sendo que a maioria das areas tiveram em sua
origem a colonizacdo de pastagens abandonadas pela espécie facilitadora Clidemia urceolata
e seus efeitos de nucleacdo. A area definida como Sitio com 3 anos de abandono apresenta
pastagem abandonada com espacamento entre os individuos, sem presenca do gado e com a
Clidemia urceolata no formato de plantula (h < 40 cm) (referéncia negativa); O Sitio com 8
anos de abandono apresenta colonizacdo esparsa de Clidemia urceolata no seu estagio inicial
de colonizacdo (5 ind.100 m); O Sitio com 14 anos de abandono, estagio intermediario de
colonizagdo, com Clidemia urceolata adensada (25 ind.100 m2 e composicdo de espécies
arboreas (individuos): Cecropia pachystachya Trécul (3); Handroanthus ochraceus (Cham.)
Mattos (1); Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld (1); Psidium guineense Sw. (1); Rapanea
ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez (1); O Sitio com 19 anos de abandono no estagio avancado de
colonizagdo da Clidemia urceolata (20 ind.100 m? e composicdo de espécies arboreas
(individuos) contempla: Cecropia pachystachya Trécul (17); Casearia sylvestris Sw. (3); e
Sitio com 34 anos (fragmento de floresta secundéria), ndo apresenta individuos de Clidemia
urceolata na sua biota, apenas em estagio de dorméncia no banco de sementes do solo
(FIGUEIREDO et al., 2014), caso haja evento de perturbacdo natural ou antrépico podera
germinar. Sua composicdo esta constituida pelas seguintes espécies (individuos): Siparuna
guianensis Aubl. (25); Cecropia pachystachya Trécul (16); Sparattosperma leucanthum
(Vel.) K. Schum (6); Schinus terebinthifolius Raddi (5); Casearia sylvestris Sw. (3); Eugenia
florida DC. (2); Astrocaryum aculeatissimum (Schott) Burret (2); Casearia sp. (1); Guarea
guidonia (L.) Sleumer (1); Miconia prasina (Sw.) DC. (1).

2.2 Coleta dos dados

Os cinco ambientes que apresentavam caracteristicas fisicas, histérico de uso e de
degradacdo, assim como as condi¢fes do entorno similares, variam Unica e exclusivamente
em suas fases de evolucdo da restauragdo passiva a partir do tempo de abandono e a
consequente colonizagéo, estabelecimento e desenvolvimento da Clidemia urceolata e seus
efeitos na facilitacdo dos processos de restauracdo passiva destes ecossistemas.

Foram levantados 4 conjuntos de dados que permitissem avaliar a dindmica dos
processos ecoldgicos na restauracdo a partir do efeito de nucleacdo da espécie facilitadora
Clidemia urceolata.
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O balanco hidrico e quimico contempla a interceptacdo Vertical da Copa,
interceptacdo da serapilheira acumulada e balango quimico da precipitacdo interna e da &gua
percolada durante uma cronosequéncia de 34 anos de restauracdo passiva.

A Interceptagédo Vertical da Copa foi obtida a partir das diferencas entre precipitacdo
total da Estacdo Meteorologica do Instituto Federal do Rio de Janeiro e a precipitacdo interna
medida nos cinco pluviémetros (20 cm de didmetro) de cada ambiente entre 2013 e 2014,
conforme metodologia descrita por Arcova et al. (2003).

A Interceptacdo da serapilheira foi determinada por meio de lisimetros de 0,21 m?
onde se extraiu os dados a partir da diferenca entre precipitacdo interna e agua percolada
conforme metodologia descrita por Rend (2008). As coletas foram realizadas entre 2013 e
2014 com cinco repeticdes em cada ambiente.

Os teores de nutrientes da precipitacdo interna (lavado do dossel) e da dgua percolada
(lisimetro) englobaram a avaliacdo das concentracdes de carbono organico, magnésio,
potéssio e calcio durante o periodo de coletas entre 2013 e 2014. As amostras foram
armazenadas em vasilhames esterilizados e previamente preparados para coleta de material, e
os procedimentos de anélise quimicos foram realizados na EMBRAPA AGROBIOLOGIA,
segundo Tedesco et al. (1995).

A dindmica de raizes finas engloba a biomassa das raizes finas, razdo entre
vivas/mortas, producdo das raizes finas e taxa de regeneracdo das raizes finas nos
ecossistemas de 3, 8, 14, 19 e 34 anos de restauracdo passiva. A biomassa de raizes finas
guantifica volume de raizes finas vivas e mortas presente até 30 cm de profundidade. A razédo
raizes finas vivas/mortas sinaliza intensidade e dinamismo de cada uma das fases de evolugédo
do ecossistema no solo. A producdo de raizes sinaliza o volume de raizes produzido pelas
espécies no ecossistema por ano. A taxa de regeneracdo dimensiona os ciclos produzidos e
senescentes por ano de raizes finas (COLEMAN et al., 2000).

A dinamica das raizes finas (0 <2 mm) foi quantificada por amostras obtidas a partir
de perfuracdo sequencial do solo com sonda de aco de 4,5 cm de diametro (SUN et al., 2015),
constituindo amostra indeformada de solo, em 8 pontos em cada ambiente, durante seis
meses, sendo iniciado em fevereiro e concluido em julho de 2016 na profundidade de 0-30
cm. Segundo 0s mesmos autores, esta profundidade contempla 82% do total de raizes finas no
solo, sendo coletadas 80 amostras por més e 480 no total.

As amostras de solo com raizes foram acondicionadas em sacos plasticos,
identificadas, transportadas e armazenadas em freezer a - 4° C até posterior processamento.
No laboratério, promoveu-se a segregacdo em peneiras sobrepostas de 2 mm e 1 mm, onde
foram lavadas suavemente para retirar a terra. O material remanescente foi separado com o
auxilio de pinca e lupa em raizes finas vivas/mortas e outros residuos organicos, conforme
Schroth et al. (1999).

As raizes finas foram classificadas em vivas ou mortas utilizando critérios visuais (cor,
grau de coesdo entre a periderme e o cortex) e mecénicos (elasticidade, estabilidade) de
acordo com John et al. (2002). Posteriormente foram secas em estufa a 70° C até atingir peso
constante, e a massa seca das raizes finas vivas e mortas (g.m) foi obtida por pesagem em
balanca analitica com preciséo de 0,001 g.

A producéo anual de raizes finas foi calculada a partir do incremento positivo, ou seja,
subtracdo dos volumes entre duas coletas consecutivas, e soma dos valores positivos nos seis
meses do estudo. Posteriormente este valor foi anualizado multiplicando pelos 2 semestres do
ano. A taxa de regeneracéo de raizes finas (ano) consiste na razéo entre a producéo anual de
raizes finas (g.m>2.ano*) sobre biomassa média anual de raizes finas (g.m2).

Os atributos fisicos e quimicos do solo das diferentes fases e evolucéo dos processos
de restauracdo do ecossistema contemplam a Resisténcia Mecéanica do Solo a Penetracédo
(RMSP), densidade aparente, porosidade total e quimica do solo.
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A RMSP foi determinada com a utilizacdo do penetrémetro de impacto, modelo
IAA/Planalsucar-Stolf, sendo as medigOes realizadas nos primeiros 10 cm de profundidade,
totalizando dez pontos aleatérios de amostragem por ambiente. As coletas foram realizadas
em periodo de estiagem (julho de 2016) depois de transcorridos 20 dias sem precipitagéo.

A densidade aparente e a porosidade total do solo foram obtidas a partir de amostras
indeformadas realizadas em trés pontos por ambiente, na profundidade de 5 cm
(representando 0-10 cm) em agosto de 2016. Utilizou-se trado Uhland com anel de 104,08
cm?®. A determinacéo da densidade aparente e porosidade total foi feita em laboratério, usando
metodologia proposta por Donagema et al. (2011).

Os atributos quimicos do solo na profundidade de 0-10 cm foram determinados por
meio de cinco amostra compostas em julho de 2016 em cada um dos ambientes estudados. A
parte quimica do solo envolveu a soma das bases trocaveis (S) composta pelos seguintes
elementos quimicos: potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Sédio (Na). As andlises
foram realizadas segundo metodologia proposta por Donagema et al. (2011).

A dinamica da serapilheira engloba as variaveis de producéao de serapilheira, estoque
de serapilheira acumulada e sua capacidade de retencdo hidrica.

A producdo de serapilheira foi quantificada mensalmente no periodo de agosto de
2013 até julho de 2014 por meio de cinco coletores de 0,5 m? por ecossistema, com fundo de
nylon de malha de 2 mm2, colocados a 50 cm acima da superficie do solo e distribuidos
aleatoriamente ao longo dos sitios amostrais (MARTINS & RODRIGUES, 1999). Enquanto a
quantificacdo do estoque de serapilheira acumulada e sua Capacidade de Retencdo Hidrica
(CRH) foram analisadas por meio de 12 amostras coletadas com o auxilio de um coletor de
0,25 x 0,25 m no periodo seco e mido em parcelas de 1 m? por sitio (MATEUS et al., 2013),
entre agosto de 2013 e janeiro de 2014.

2.3 Analise dos dados

As quinze varidveis ecossistémicas foram avaliadas separadamente por meio da
ANOVA, na qual foi espacializado em gréficos o comportamento da variavel entre 0s
ambientes com 3 anos (Sitio 1), 8 anos (Sitio 2), 14 anos (Sitio 3), 19 anos (Sitio 4) e 34 anos
(fragmento florestal) e teste de Tukey a 5% nos casos com diferenca estatistica.

Os grupos com as variaveis ecossistémicas foram avaliados com base nos indices de
resposta (Response Ratio) (REY BENAYAS et al., 2009; SANSEVERO et al., 2017) dos
ambientes aos 8 anos (Sitio 2), 14 anos (Sitio 3), 19 anos (Sitio 4) e aos 34 anos (fragmento
florestal) em comparacédo a referéncia negativa (Sitio 1, pastagem abandonada sem presenca
de Clidemia urceolata), ou seja, antes do inicio do processo de restauracdo passiva. A
equacdo I11 1 reflete a analise pareada entre cada fase de evolucéo e a referéncia, utilizando a
avaliacdo comparativa entre amplitudes das varidveis de cada um dos estagios de evolucédo
com o ecossistema de referéncia como proposta por Rey Benayas et al. (2009).

. valor da variavel do tratamento
Response Ratio=1In ( ) ()

valor da mesma variavel no ecossistema de referéncia

Apbs obter o indice de Response Ratio para cada variavel, foi realizada a média
aritmética das variaveis dentro dos grupos e assim gerado o valor final de Response Ratio
para cada grupo. As varidveis ecossistémicas foram agrupadas para indicar as diferencas nos
possiveis processos ecossistémicos gerados pelos ambientes em restauracdo perante a
pastagem abandonada, testando o papel da Clidemia urceolata no processo de restauracdo
passiva. Valores proximos de zero indicam alta semelhanca entre o ambiente e o ecossistema
de referéncia negativa (pastagem abandonada). Para testar se os indices de Response Ratio
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foram estatisticamente diferentes de zero, utilizamos o teste de Wilcoxon signed rank com a
funcdo wilcox.test-R 3.2.1 (R Core Team, 2016).

As quinze variaveis foram agrupadas usando analise multivariada de agrupamento em
duas fases, a primeira agrupou os sitios em funcdo das variaveis independentes (15
parametros) nos 5 estagios evolutivos da restauragdo. Usou-se andlise de agrupamento
hierarquico com processo de Ward e método da distancia euclidiana quadrada, gerando trés
métodos de verificacdo da individualizacdo dos grupos: o dendrograma, o diagrama de icicle e
o grafico dos coeficientes de fusdo no Excel. A segunda fase utilizou a andlise de
agrupamento ndo-hierarquico distribuindo os sitios nos grupos gerados.
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3 RESULTADOS

3.1 Balanco Hidrico e Quimico

O pasto com 3 anos de abandono apresenta interceptacéo vertical de 0 mm.ano™ pois o
pluvidmetro instalado com 80 cm de altura ndo captou a interceptacdo vertical das gramineas,
porém por meio da vivencia de campo observa-se pouca interferéncia na mitigacdo do
impacto das gotas de chuvas sobre o solo, que pode influenciar na captacdo, infiltragdo e
percolacdo da agua no solo, que se encontra desprotegido de serapilheira. Estas caracteristicas
associadas ao aporte de nutrientes via precipitacdo interna (8 mg.L™?) e lixiviado de nutrientes
da serapilheira para o solo (9 mg.L™?), sendo as quatro variaveis estatisticamente diferentes
das outras areas da cronosequéncia (Figura 11 1).

Aos 8 anos, 0 estabelecimento da vegetacdo arbustiva por meio de individuos de
Clidemia urceolata (<1,5 m) distribuidos de forma esparsa (5 ind.100 m?) retém parte da
agua precipitada na copa (220 mm.ano?), reduzindo a incidéncia sobre o solo ainda pouco
protegido. Essa reducdo adicionada a retencdo pela serapilheira (300 mm.ano™?) evita o
avango dos processos erosivos e selamento do solo, o que adicionado a maior contribuicdo de
nutrientes originada a partir do lixiviado da copa (46 mg.L™) e do lixiviado da serapilheira
acumulada (56 mg.L™) podem melhorar os atributos ambientais e potencializar os processos
de restauracdo (Figura I11 1).

Com o adensamento dos nicleos ap6s 14 anos de restauragdo (25 ind.100 m),
observou-se que nao existiu diferenca significativa em relacdo aos 8 anos, porém a camada de
serapilheira foi influenciada pelo novo aporte de residuos organicos e o lixiviado de nutrientes
para o solo (65 mg.L?), apontando um diferencial qualitativo na consolidacio dos processos
de restauracédo (Figura Il 1).

Aos 19 anos de restauracdo, as espécies de porte arboreo (Cecropia e Casearia)
conferem padrdo fitofisiondmico distinto da fase anterior, embora a presenca da Clidemia
urceolata tenha tamanho varidvel (1,0 < h < 2,0 m) e menor distribuicdo em relagdo aos 14
anos (20 ind.100 m?). Este efeito justificou a sua expressio dentro do ecossistema,
proporcionando incremento no teor de nutrientes na precipitacdo interna (55 mg.L™?) e na 4gua
percolada (71 mg.L?) (Figura 111 1).

No fragmento florestal com 34 anos a diversificagdo da camada de serapilheira
potencializa a entrada de &gua no solo pois sua capacidade de retencdo reduziu (215 mm.ano
1y sem perder a oferta de nutrientes (71 mg.L™) desta forma o ecossistema continua a receber
acréscimo de nutrientes via agua precipitada contribuindo na continuidade da restauragdo
(Figura 111 1).
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Balango Hidrico e Quimico
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Figura 111 1: Comportamento do balanco hidrico e quimico durante o processo de

restauracdo, englobando as fases de 3, 8, 14, 19 e 34 anos; além das variaveis da Interceptacdo
vertical (A), Nutrientes na precipitacdo interna (B), Interceptacdo na serapilheira (C) e
Nutrientes na agua percolada (D). Letras diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05).

3.2 Dindmica de Raizes Finas

A escassa cobertura vegetal associada ao solo parcialmente desprotegido no pasto
abandonado aos 3 anos justificam o desarranjo do balan¢o hidrico e quimico, o que pode
interferir diretamente na dindmica das raizes finas do solo. As gramineas exploram
superficialmente o solo, apresentando alta quantidade de biomassa de raizes finas (4,3 g.m),
porém com baixa taxa de regeneragio (2,7 ano?) e rapida decomposicdo da fragcdo morta,
mantendo a razdo de raizes vivas e mortas em 10,8 (Figura 111 2).

Aos 8 anos de restauracdo passiva por meio da colonizagdo e desenvolvimento de
individuos de Clidemia urceolata, gera-se mudanca de tendéncia no comportamento da
biomassa (2,9 g.m™) e razéo entre raizes finas vivas e mortas (7,1), além da espécie investir
mais energia na sua taxa de regeneracio (4,3 ano™), o que pode proporcionar maior entrada de
carbono orgénico no solo (SUN et al., 2015), e ndo foi encontrada diferenca estatisticamente
significativa em relacdo aos 14 anos mantendo-se estavel a dindmica das raizes finas no
ecossistema com predominio da Clidemia urceolata e auséncia de gramineas (Figura 111 2).

Aos 19 anos a presenca de especies arboreas e o desenvolvimento avancado da
Clidemia urceolata acarretaram diferenca estatistica em relacdo aos 14 anos na producao (7,0
g.m2.ano?) e biomassa de raizes finas no solo (4,2 g.m?), porém os valores dessas variaveis
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ndo foram diferentes da area com 3 anos. Aos 19 anos encontrou-se diferenca estatistica em
relagdo aos 3 anos na taxa de regeneracéo (3,5 ano™) e razdo entre raizes finas vivas e mortas
(6,8) (Figura 1l 2).

O fragmento florestal com 34 anos de restauragdo passiva e auséncia da Clidemia
urceolata no estrato arbustivo mantém semelhanca estatistica com a fase de 19 anos devido ao
desenvolvimento das espécies arbdreas, porém a caracteristica de explorar maior
profundidade do solo e a disponibilidade de nutrientes no solo podem ter causado a diferenca
observada na taxa de regeneracéo (2,5 ano) (Figura 111 2).

Dinamica de Raizes Finas
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Figura 111 2: Comportamento das raizes finas durante a cronosequéncia de 34 anos do
processo de restauracdo passiva, englobando as fases de 3, 8, 14, 19 e 34 anos; referente as
variaveis da Biomassa (A), Razdo viva/morta (B), Producéo anual (C) e Taxa de regeneracdo
(Tunorver) (D). Letras diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p<0,05).

3.3 Atributos Fisicos e Quimicos do Solo

A soma de bases do solo aos 3 anos (2,7 Cmolc.dm™) em relagdo aos 8 anos de
abandono (1,4 Cmol..dm™) sofreu reducdo significativa, com modificagdes da cobertura
vegetal, raizes finas e seus efeitos colaterais causados pela colonizacgdo e estabelecimento da
espéecie Clidemia urceolata, que forma nucleos por meio da sua expansdo. Os nucleos de
vegetacdo proporcionam o estabelecimento de novas espécies, que podem ser responsaveis
pela retomada das bases ao solo aos 14 anos (4,5 Cmolc.dm=). Contudo ndo foi encontrada
diferenca estatistica entre os 19 anos (6,3 Cmol..dm™®) e os 34 anos de restauracdo (6,9
Cmolc.dm™), quando o ecossistema apresenta maior diversidade de espécies arboreas e
formagéo de estratos na vegetacdo (Figura Il 3 A).
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A porosidade total do solo refletindo as mudancas advindas do aporte de matéria
organica e da intervencao das plantas como agentes bioldgicos de construcdo de solos em um
processo de restauracdo passiva, inicializado a partir da colonizacdo da Clidemia urceolata
em pastagens abandonadas (3 anos; 8,8 %), sofreu modificacdo aos 14 anos de restauragao
(16,9%), mantendo-se estavel aos 19 anos. Nestes dois ultimos estagios de desenvolvimento
do ecossistema, a evolucdo do sistema radicular proporcionou a restauragdo da estrutura do
solo, cenario que se potencializou com o desenvolvimento de espécies arbdreas aos 34 anos
de restauracéo (27,6%) (Figura 111 3 B).

A RMSP no ecossistema de pastagens abandonadas aos 3 anos (4,8 Mpa) reflete a
exposicdo do solo aos agentes climatoldgicos como intensidade de chuvas, calor e ventos, que
constituem elementos de desestruturacdo do solo em caso de baixa cobertura vegetal. Com a
colonizacdo e estabelecimento da Clidemia urceolata aos 8 anos, este valor reduziu (4,0 Mpa)
nos primeiros 10 cm do solo, evidenciando os efeitos conservacionistas advindos da formacéo
da copa e camada de serapilheira sobre o solo. A tendéncia de melhora da RMSP se
concretizou nos ecossistemas com 14 (2,0 Mpa) e 19 (1,8 Mpa) anos de restauracdo passiva
devido a atuacdo da vegetacdo, fauna do solo e restauracdo das propriedades fisicas do solo,
gue ao estarem estabilizadas por mais tempo, tendem a ter o adensamento consolidado de
forma similar aos ecossistemas evoluidos, como foi observado aos 34 anos de restauragéo (3,0
Mpa) nos primeiros 10 cm de profundidade (Figura 111 3 C).

A densidade aparente no ambiente de pastagens abandonadas por 3 anos (1,74 g.cm)
dificulta a infiltracdo da &gua, o que potencializa 0 escoamento superficial e 0s processos
erosivos. Em contrapartida, a colonizacdo da Clidemia urceolata protege o solo e modifica a
densidade aparente aos 8 anos (1,61 g.cm). Nos ecossistemas mais evoluidos esta tendéncia
foi mantida, como se observa aos 14 (1,27 g.cm™), 19 (1,37 g.cm™) e 34 anos (1,32 g.cm?) de
restauracdo, ndo havendo diferenca estatistica, representando a manutencdo de uma tendéncia
de adaptacédo do solo a uma nova conformagéo vegetal (Figura 111 3 D).
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Atributos Fisicos e Quimicos do Solo
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Figura Il 3: Atributos fisicos e quimicos do solo durante o processo de restauracéo,
englobando as fases de 3, 8, 14, 19 e 34 anos; além das variaveis da Quimica do solo (A),
Porosidade total (B), Resisténcia Mecéanica do Solo a Penetracdo (C) e Densidade aparente
(D). Letras diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05).

3.4 Dinamica da Serapilheira

A dindmica da serapilheira depositada sobre o solo constitui um elemento do
ecossistema retro alimentador e consolidador das mudancas nas propriedades fisico-quimicas
do solo, pois a relacéo diferente entre quantidade e qualidade do material deciduo nas fases do
ecossistema pode gerar respostas na dinamica de raizes finas, balanco hidrico, atributos fisico-
quimicos do solo, relacionados entre si no ecossistema.

Neste sentido, a menor deposicdo de serapilheira aos 3 anos (0,03 Mg.ha) mostra o
nivel avancado de degradacdo e a falta de cobertura de copa das pastagens abandonadas, no
entanto aos 8 anos da colonizagédo pela Clidemia urceolata observou-se mudanca de tendéncia
com o aumento da quantidade de material deciduo (1,37 Mg.ha). Aos 14 anos (1,99 Mg.ha)
e aos 19 anos (2,19 Mg.hal) o nivel de deposicio de serapilheira segue evoluindo, além de
aumentar com a biodiversidade e dominancia de espécies arboreas deciduas aos 34 anos (3,00
Mg.Mg.hat) (Figura 111 4 A).

A serapilheira acumulada e sua capacidade de reter umidade em ecossistemas com
ofertas de atributos macroclimaticos similares, pode ter efeitos advindos das influéncias
microclimaticas, que reduzem a luminosidade, oscilagfes térmicas diérias e amenizam 0s
fatores climaticos dentro do ecossistema durante os 34 anos da restauracdo, representando
aumento permanente e progressivo da serapilheira acumulada (0,2; 2,2; 2,9; 3,5; 6,0 Mg.ha)
(Figura 111 4 B).
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A serapilheira funcionalmente retém umidade, o que pode ser potencializado devido a
presenca das folhas da Clidemia urceolata (MATEUS et al., 2013), como observado no inicio
da restauracéo aos 8 anos (242 %), aumentando aos14 anos (266 %) e 19 anos (281 %), porém
reduzindo o papel de agente retentor de umidade aos 34 anos (236%), passando a ser um
elemento dispersor de umidade, justamente quando o solo se encontra melhor estruturado,
com amplo espectro de ocupagéo de raizes em diferentes profundidades que propiciam melhor
rendimento da restauracdo (Figura 11 4 C).
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Figura 111 4: Dindmica da serapilheira durante o processo de restauracdo, englobando as
fases de 3, 8, 14, 19 e 34 anos; além das variaveis referentes a Deposi¢do de serapilheira (A),

Serapilheira acumulada (B), e Capacidade de retencdo de umidade (C). Letras diferentes
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3.5 Dinamica dos Processos Ecoldgicos

A analise integral dos processos envolvidos na restauragcdo em seus diferentes estagios
de desenvolvimento, foi feita usando a referéncia negativa (pasto abandonado a 3 anos) em
relacdo aos ambientes da cronosequéncia de 34 anos de restauracdo passiva. ldentificou-se
diferencga estatisticamente significativa (p < 0,01) na comparacdo com as quatro areas de
desenvolvimento da restauracdo passiva (8, 14, 19 e 34 anos) nos quatro grupos funcionais
(balango hidrico e quimico; dindmica das raizes finas; atributos fisicos e quimicos do solo; e
dindmica da serapilheira) (Figura Il 5), evidenciando o dinamismo dos processos de
restauracdo dependente da vegetacdo como agente bioldgico de restauragdo passiva iniciada
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pela colonizacdo do pasto abandonado pela espécie facilitadora Clidemia urceolata formando
nacleos de vegetacao.
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Figura 11l 5: Response Ratio entre periodo de abandono (referéncia negativa) e fases da
restauracdo passiva promovida em ambientes similares numa cronosequéncia de 34 anos,
sendo os dados referentes as fases de 8, 14, 19 e 34 anos no Balanco Hidrico e Quimico,
Dinamica de Raizes Finas, Atributos Fisicos e Quimicos do Solo e Dindmica da Serapilheira.
Valores proximos a zero indicam alta similaridade entre a pastagem abandonada e 0s
ambientes em restauracdo. As diferencas estatisticas foram avaliadas utilizando o teste de
Wilcoxon signed rank (** p<0,01).

3.6 Agrupamento dos processos ecoldgicos

A evolugdo dos resultados nos 15 parametros ecoldgicos entre os 34 anos da
restauracdo passiva, que transformou pastagem perturbada em fragmento florestal foram
reunidos em 5 grupos que representam diferentes estagios de evolucéo da restauracédo, a saber:
Grupo 1 — fase inicial (3 anos); G2 — fase intermediaria/inicial (8 anos); G3 — fase
intermediéria/média (14 anos); G4 — fase intermediaria/avancada (19 anos); e G5 — fase
evolucéo sustentavel (34 anos) (Figura 111 6).
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Figura 111 6: Dendrograma usando ligacdo de Ward pelo método da distancia euclidiana

quadrada que gerou agrupamento em relacdo aos processos ecoldgicos avaliados.
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4. DISCUSSAO

Areas contiguas ao experimento, onde ndo houve colonizagio da espécie facilitadora,
permanecem como pasto perturbado e abandonado, com capacidade de carga inferior a 0,01
unidade animal.ha (MIRANDA et al., 2015). Areas que relinem os atributos ambientais
similares aos necessarios a colonizacdo da espécie facilitadora (MIRANDA et al., 2015)
permanecem como pasto abandonado por até 3 anos, mantida a condigdo de auséncia de
pastoreio. A representacdo destas areas (3 anos) constituiram referéncia negativa (testemunha)
para fins de comparacdo dos processos ecoldgicos envolvidos na restauracdo passiva das
demais areas.

A restauracdo passiva se apresenta sustentavel quando novas espécies arbustivas
ingressam espontaneamente ao ecossistema, conferem resisténcia a herbivoria e reduzem
riscos de incéndios, apesar da maior biomassa carburante (BAYLAO et al., 2011). Elas ainda
reduzem a competicdo intraespecifica (COUTINHO et al., no prelo), gerando diferencial de
resiliéncia aos processos de restauracdo, conforme observado na literatura (BUISSON et al.,
2018), o que explica desempenho diferente para areas similares. Por este motivo,
selecionamos locais com atributos fisicos similares e cronosequéncia de 34 anos com niveis
diferenciados de restauracao, durante os periodos de 3, 8, 14, 19 e 34 anos, para descrever 0s
Seus processos ecoldgicos.

Na fase inicial de restauracdo (G1) a pastagem abandonada apresenta 0s primeiros
individuos de Clidemia urceolata na forma de plantula (h < 40 cm), sem capacidade de
administrar as precipitacdes para 0 ecossistema (cobertura escassa e solo exposto pela
auséncia de serapilheira), propiciando oportunidades para o desenvolvimento dos processos
erosivos. As gramineas reduzem de forma incipiente o impacto da gota de chuva sobre o solo
(efeito Splash) (JULIAO et al., 2011). Este fato altera as propriedades fisicas do solo
(JQULIAO et al, 2011), reduzindo infiltracio, aumentando os fluxos superficiais e
subsuperficiais do solo, agentes causadores dos processos erosivos. O atual cenario dos
atributos fisicos e quimicos do solo do G1 limita a presenca de espécies 0 que pode tornar 0
solo susceptivel aos processos erosivos.

A fase intermediaria/inicial da restauracdo (G2) conta com a Clidemia urceolata (h
medio = 1,5 m; espacamento de 2 metros) e seu manto de serapilheira (MATEUS et al., 2013),
além de vestigios das raizes das gramineas combinados com as raizes da Clidemia urceolata
(mais abundantes), as quais apresentam arquitetura radicular e profundidade distintas. Este
conjunto de fatores sdo responsaveis pelas alteracfes do solo e do balanco hidrico e quimico.

A mudanga na riqueza de espécies e formacao da copa da vegetacdo altera os estratos
aéreos e subterraneos do ecossistema, além de provocar mudancas na qualidade da
serapilheira, atributos quimicos e fisicos do solo, que facilitam o inicio da sucesséo ecoldgica,
sendo considerada como uma medida biologica de restauragdo (MATEUS et al., 2018). No
presente estudo a Clidemia urceolata apresentou o papel de agente biologico da restauracéo,
modificando a administracdo da agua, facilitando o inicio dos processos de restauragdo dos
ecossistemas. Evidéncias como estas influenciam positivamente a resiliéncia dos
ecossistemas, inibindo a ocorréncia de incéndios e contribuindo para a restauragio (BAYLAO
etal., 2011).

A cobertura de copa aos 8 anos reduziu 23% da precipitacdo interna direta sobre o
solo, modificando sua distribuicdo e reparticdo hidrica entre plantas, mantendo média de 80%
(Figura 111 1 A). Diniz et al. (2013) encontrou valor meédio de 81% em trés estagios de
restauracdo no dominio ecoldgico da Mata Atlantica: Floresta Secundaria em Estadio Inicial
(20 anos), Floresta Secundaria em Estadio Médio (30 anos) e Floresta Secundéaria em Estadio
Avancado (60 anos). Clidemia urceolata investe mais energia na taxa de regeneragdo das
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raizes finas na sua fase de colonizacéo (8 anos) (4,3 ano™) (Figura 11l 2 D). Este valor ¢ sete
vezes maior que o encontrado por Sun et al. (2013) em ecossistema temperado de 20 anos,
evidenciando o dinamismo de espécies que podem contribuir para a restaura¢éo nos tropicos,
pois maior atividade dos organismos promovem entrada de agua, nutrientes e matéria
organica no solo, fatores considerados como servigcos ecossistémicos prestados por estas
espécies em beneficio da restauracéo.

Na fase intermediaria/média da restauracdo (G3) a Clidemia urceolata se expande
formando denso nucleo de vegetacdo (h medio = 2,0 m) com camada de serapilheira acumulada
(2,9 Mg.hal). Este fato facilita a entrada e manutencio de novas espécies florestais no
ecossistema e mitigam os riscos de processos erosivos (MATEUS et al., 2013). A combinagéo
destes efeitos, associados a diversificacdo da qualidade e quantidade do material residual,
aumenta a infiltracdo, recarga do lencol freético e restabelece capacidade do ecossistema em
abrigar espécies com maior demanda de uso de agua, dentro do espectro sucessional da
restauracdo. A espécie facilitadora Clidemia urceolata antecipa, em relagdo aos processos
edafogenéticos tipicos da regido aos 3 anos (Figura Il 5), as alteracdes do balanco hidrico
dentro dos setores dos ecossistemas, como na serapilheira (MATEUS et al.,, 2013),
melhorando sua distribuicdo hidrica e contribuindo para catalisar a restauracéo passiva.

A densidade aparente dos solos aos 14 anos (1,27 g.cm™) (Figura 111 3 D) n&o diferiu
significativamente dos estagios de evolucdo da restauracdo aos 19 e 34 anos, sendo similar
aos de fragmentos florestais de 30 anos no mesmo dominio ecoldgico cujo valor foi de 1,19
g.cm (COUTINHO et al., 2017). Esta evidéncia foi constatada nos primeiros centimetros do
solo, onde a vegetacdo influencia primeiro, dada ser a zona mais exposta aos efeitos da
entrada de agua e nutrientes.

A fase intermediaria/avancada da restauracdo (G4) representa o desenvolvimento
avancado da Clidemia urceolata em consonancia com o de novas espécies florestais em
estabelecimento. Esta nova condi¢do de biodiversidade incrementa a quantidade de nutrientes
lavados na precipitagcdo interna e na serapilheira acumulada, o que afeta a capacidade de
retencdo de umidade e balanco de nutrientes, além das bases trocaveis do solo. Apesar da
similaridade da biomassa de raizes com a fase inicial de restauracdo, observam-se espécies
com raizes capazes de explorar profundidades e volumes distintos do solo, contribuindo para
0 desenvolvimento do ecossistema. Segundo Zimmermann et al. (2007), o lavado de
nutrientes da vegetacdo é consequéncia da interacdo entre biomassa viva e morta, dependendo
da diversidade e composicdo quimica das espécies. As diferencas de crescimento das
concentragOes de nutrientes na precipitacdo interna (Figura 111 1; B) e 4gua percolada no solo
foram evidenciados com o0s avangos da sucesséo ecologica (Figura 111 1 D).

Nesta fase observou-se o inicio do declinio da presenga da Clidemia urceolata no
estrato arbustivo, quando dominada pelo dossel formado pelas demais espécies, comeca a
definhar e tende a desaparecer. Este processo de regressao da presenca da especie facilitadora
ocorre entre 0s 19 e 34 anos do periodo de restauracéo florestal passiva.

Nas fases classificadas como intermediarias (8, 14 e 19 anos) a Clidemia urceolata
passa a ter um comportamento hidroldgico diferenciado, onde na fase inicial, quando o solo
ndo reunia condicdes para ter infiltragdo e distribuicdo de agua no solo, as chuvas se tornavam
um agente catalisador dos processos erosivos e fonte de degradacdo. A serapilheira da
Clidemia urceolata promove o armazenamento e distribui¢do parcial da dgua que consegue
armazenar e propiciar meios para o estabelecimento de novas espécies sucessionalmente
evoluidas (MATEUS et al., 2013).

Apols o periodo intermediario, esta funcdo de armazenamento da serapilheira, foi
substituida pelos processos que catalisam a infiltragdo, em funcéo da diversidade de material
deciduo. Isto coincidiu com o solo melhor adaptado a receber e distribuir agua, o que criou
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meios a0 ambiente capaz de receber e sustentar novas espécies, sendo estes processos
determinantes no sucesso da restauracao.

A fase de evolugdo sustentdvel da restauracdo (G5) apresenta vegetacao
predominantemente arbOrea, cujos estratos aéreos e subterrneos diversificados s&o
responsaveis pela melhor oferta e distribuicdo dos atributos ambientais nos ecossistemas,
consolidando os servigos ecossistémicos prestados pela Clidemia urceolata a restauracéo.
Neste contexto, a administracdo da agua priorizou a recarga do lencol freatico e
abastecimento do solo, reduzindo o papel hidrologico da serapilheira. Com isto, 0 solo passa a
operar como meio armazenador e regulador da restauracdo. A vegetacdo nesta fase de
restauracdo investe menos energia na expansdo das raizes finas devido & maior oferta de
recursos no solo, permitindo aos individuos potencializar a reproducdo e o crescimento da
parte aérea (FINER et al., 2011; OSTONEN et al., 2011; SUN et al., 2015), mantendo
pequena semelhanca com as fases de desenvolvimento da Clidemia urceolata.
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5 CONCLUSAO

A partir do oitavo ano, quando a Clidemia urceolata estabeleceu-se e desempenhou
suas habilidades de facilitacdo e nucleagdo no ecossistema, criou-se inflexdo do quadro
inercial de degradacdo de pasto, estabelecendo os processos de restauracdo florestal passiva
no ecossistema.

Entre 8 e 14 anos, o desempenho das habilidades da restauracdo sdo maximas, tanto
espacialmente (efeito da nucleagdo), quanto funcionalmente (modificando os processos
ecologicos envolvidos na restauragdo), promovendo profundas alteracbes na dindmica
sucessional da restauracao.

Os processos ecoldgicos se comportam de forma harmonica entre si ao longo do
tempo de restauracdo, onde a composicdo floristica e os aspectos fisiondmicos sdo
manifestacdes inequivocas da dinamica evolutiva da restauracdo passiva. Cada processo gera
propriedades emergentes para fases mais evoluidas da restauracéo.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES GERAIS

Conclusoes

O modelo de restauracdo a partir da colonizacdo de pastagens abandonadas pela
espeécie facilitadora Clidemia urceolata modifica a composicédo floristica do ecossistema, sua
biomassa de raizes finas, razdo entre vivas e mortas e taxa de regeneragdo anual, podendo
gerar via importante de entrada de matéria organica e nutrientes no ecossistema empobrecido,
possibilitando a reconstrucéo da estrutura fisica do solo.

O avanco da restauracdo passiva altera os atributos quimicos e fisicos do solo, onde
em 34 anos as espécies desempenham funcgdes ecoldgicas de fragmento florestal, aumentando
a infiltracdo no solo e recarregando o freatico, medida que estimula a colonizacdo e
estabelecimento de espécies de raizes profundas e conferindo estabilidade a restauracéo.

Oito e quatorze anos sdo determinantes para 0 sucesso da restauracao, pois a Clidemia
urceolata cria diferencas ambientais nos ecossistemas, que conferem maior habilidade em
facilitar outras espécies nos nucleos, em uma cronosequéncia de 34 anos, tanto espacialmente
(efeito da nucleagdo), quanto funcionalmente (modificando o0s processos ecoldgicos
envolvidos na restauracdo), promovendo altera¢des na dinamica da sucessdo ecologica.

Recomendacdes

O aceleramento da colonizacdo da Clidemia urceolata via medidas fisico-bioldgicas
denominadas "almofadas", pode economizar 8 anos deste processos nas areas com potencial
para colonizacdo, representando baixo custo e elevado nivel de exequibilidade. Desta forma
se poderia ter celeridade nos processos de restauragéo.

A Clidemia urceolata atua de forma latente nos bancos de sementes dos ecossistemas
evoluidos (34 anos), reingressando fisicamente caso haja intercorréncias indesejadas, como
fogo e movimentos de massa, evidenciando assim o seu papel estratégico na estabilidade da
restauracdo dos ecossistemas.

O grande desafio pratico € a "domesticacdo" da espécie em viveiros de mudas e sua
viabilidade econdmica em plantios, a qual pode ser manejada em conjunto com as espécies
encontradas durante o seu desenvolvimento, reduzindo assim o tempo de restauragéo.

Por todas estas caracteristicas, se assume 0 seu papel estratégico na restauracéo
podendo ser realizada na forma conjunta entre passiva e ativa dependendo das condigdes
ambientais e dos resultados da domesticacdo da espécie, sendo assim recomendada em
projetos de restauracao.
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