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RESUMO GERAL

A recuperacdo florestal é acdo essencial na mitigacdo de danos
causados pela degradacédo da vegetacéo e solo as margens dos cursos d’agua
e nascentes. Dessa forma, atentar ao histérico da area, buscando determinar o
tipo, bem como o quéo intensa foi a degradacédo sofrida, além do tipo de solo
da area, sdo analises que determinardo a adocao de metodologias distintas
desde o pré-preparo da éarea, passando pelo plantio, conducdo e até o
monitoramento.

Tendo em vista a degradacédo das margens fluviais, decretadas como
Areas de Preservacdo Permanente (APP) pela Lei n® 12.651/12, de nascentes
intermitentes, e também seus papéis cruciais na regulacdo e manutencédo de
processos hidricos, justifica-se a necessidade de pesquisas que abordem uma
visdo de recuperacdo sistémica pedolégica - hidrica — fitotipica destes
ambientes. Este trabalho, que descreve um subprojeto do “Projeto Biomas” da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), traz a lume
resultados que auxiliam na escolha e alocacao de espécies arbdreas nativas da
Floresta Estacional Semidecidual - localizada na Mata Atlantica, para recuperar
formacdes florestais sobre Argissolos e Espodossolos da Formacao Barreiras
em Linhares/ES.

A par dessas consideracfes, essa pesquisa buscou responder as
perguntas: a) Quais espécies, dentre as testadas, apresentaram maiores
percentuais de sobrevivéncia e melhor se desenvolveram sobre Argissolos e
Espodossolos degradados?; b) Ha espécies que apresentam desenvolvimento
independente da adubacdo de cobertura?; ¢) Ha padrdo de distribuicdo de
sobrevivéncia e incremento em area basal dependente da distribuicdo espacial
dessas espécies?

Para tanto, realizou-se a escolha e implantagdo de dezessete espécies
arboreas nativas, que ocupam naturalmente diferentes posi¢cdes na paisagem
da regido dos tabuleiros costeiros do estado do Espirito Santo. O plantio foi
realizado na ultima semana de novembro do ano de 2012 em talude de APP
fluvial e margens de nascente intermitente. As mudas foram distribuidas em

linhas monoespecificas, supondo a existéncia de pedoambientes distintos que



pudessem determinar alguma influéncia no desenvolvimento dos individuos
plantados.

Este documento esta estruturado em dois capitulos. No capitulo 1 consta
a pesquisa envolvendo oito espécies arblreas nativas plantadas em area de
nascente intermitente constituida por dois tipos de solos — Argissolos e
Espodossolos, condicdo gerada por materiais de origem distintos. Cada
espécie possui distribuicdo ao longo de trés linhas continuas de 60 m,
ocupando margens fisiograficamente simétricas e pedologicamente
assimétricas. J& no capitulo 2, em uma das margens do rio intermitente
formado pela nascente supracitada, foram plantadas quatorze espécies
arboreas nativas, cujo tratamento é baseado na aplicacdo ou ndo de adubacéo
de cobertura. Estas espécies foram alocadas em blocos de seis linhas com 30
metros (m) de comprimento cada, trés linhas receberam adubacdo de
cobertura e nas outras trés, este tratamento ndo foi aplicado. A estratégia
permitiu analisar comportamentos dispares das espécies, atribuidos néo
somente as classes de solos e a adubacédo, como também ao gradiente de

umidade presente nas rampas das pedossequéncias.

Palavras-chave: Recuperacdo. Gradientes de umidade no solo. Adubacao.
MEM.



GENERAL ABSTRACT

Forest recovery is essential action to mitigate damage caused by the
degradation of vegetation and soil on margins of streams and springs. Gather
the historic of the area, seeking to determine the type and how intense was the
degradation, besides the type of soil in the area, are analyzes that going to
determine the adoption of different methodologies that start from pre-
preparation of the area, planting until monitoring.

Considering the degradation of river margins, enacted as Permanent
Preservation Areas (APP) by Law No. 12,651 / 12, intermittent springs, and also
their crucial roles in the regulation and maintenance of water processes,
justifies the necessity of researches that approach a systemic vision pedologic -
hidric — plant to recovery these environments. This work, which describes a
subproject of "Projeto Biomas" of the Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), shows results that assist in the selection and
allocation of native tree species of Floresta Estacional Semidecidual - located in
the biome Mata Atlantica, to recover forest in Argissolos and Spodosols of
Formacéao Barreiras in Linhares / ES.

In addition to these considerations, this research sought to answer the
guestions: a) What species, among the tested, showed higher rates of survival
and better developed on degraded Argissolos and Spodosols ?; b) Are there
species that have independent development of covering fertilization?; c) Is there
survival and increased distribution pattern in basal area dependent on the
spatial distribution of these species?

Therefore, there was the choice and implementation of seventeen native
species that occupy different positions naturally in the landscape of the region
of the coastal plains of the state of Espirito Santo. Planting was carried out in
the last week of November of 2012 in embankment river APP and intermittent
rising margins. The seedlings were distributed in monospecific lines, assuming
the existence of distinct pedoenvironment that could determine any influence on
the development of the
seedlings.

This document is divided into two chapters. Chapter 1 contains the

survey of eight native tree species planted in intermittent source area consists



of two types of soil - Argissolos and Spodosols, condition generated by different
source materials. Each species has distribution over three continuous lines of
60 m, occupying margins physiographically symmetrical and with pedologic
asymmetry. In the chapter 2, one of the margins of the wadi formed by the
aforementioned spring, fourteen native tree species were planted, whose
treatment is based on the application or not of covering fertilization. These
species were allocated in blocks of six lines with 30 meters (m) long each, three
lines received cover fertilization and the other three, this treatment was not
applied. The strategy allowed us to analyze disparate behaviors of species,
attributed not only to the classes of soil and fertilizer, as well as the moisture

gradient present in the pedossequéncias ramps.

Keywords: Recovery. Soil moisture gradients. Fertilization. MEM.
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APRESENTACAO GERAL

A recuperacao florestal é acado essencial na mitigacdo de danos causados
pela degradacdo da vegetacdo e solo as margens dos cursos d’agua e nascentes.
Dessa forma, atentar ao histérico da area, buscando determinar o tipo, bem como o
quéo intensa foi a degradagéo sofrida, aléem do tipo de solo da area, sdo analises
que determinaréo a adog¢do de metodologias distintas desde o pré-preparo da area,
passando pelo plantio, condugao e até o monitoramento.

Tendo em vista a degradacdo das margens fluviais, decretadas como ‘Areas
de Preservacdao Permanente (APP) pela Lei n° 12.651/12, de nascentes
intermitentes, e também seus papéis cruciais na regulagdo e manutengdo de
processos hidricos, justifica-se a necessidade de pesquisas que abordem uma visédo
de recuperacao sistémica pedoldgica - hidrica — fitotipica destes ambientes. Este
trabalho, que descreve um subprojeto do “Projeto Biomas” da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), traz a lume resultados que auxiliam na escolha e
alocacao de espécies arboOreas nativas da Floresta Estacional Semidecidual -
localizada na Mata Atlantica, para recuperar formacgoes florestais sobre Argissolos e
Espodossolos da Formacao Barreiras em Linhares/ES.

A par dessas consideracdes, essa pesquisa buscou responder as perguntas:
a) Quais espécies, dentre as testadas, apresentaram maiores percentuais de
sobrevivéncia e melhor se desenvolveram sobre Argissolos e Espodossolos
degradados?; b) Ha espécies que apresentam desenvolvimento independente da
adubacéao de cobertura?; c) Ha padrao de distribuicdo de sobrevivéncia e incremento
em area basal dependente da distribuicdo espacial dessas espécies?

Para tanto, realizou-se a escolha e implantagdo de dezessete espécies
arboreas nativas, que ocupam naturalmente diferentes posi¢cdes na paisagem da
regido dos tabuleiros costeiros do estado do Espirito Santo. O plantio foi realizado
na Ultima semana de novembro do ano de 2012 em talude de APP fluvial e margens
de nascente intermitente. As mudas foram distribuidas em linhas monoespecificas,
supondo a existéncia de pedoambientes distintos que pudessem determinar alguma
influéncia no desenvolvimento dos individuos plantados.

Este documento esta estruturado em dois capitulos. No capitulo 1 consta a

pesquisa envolvendo oito espécies arboreas nativas plantadas em area de nascente
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intermitente constituida por dois tipos de solos — Argissolos e Espodossolos,
condigao geréda por materiais de origem distintos. Cada espécie possui distribuigédo
ao longo de trés linhas continuas de 60 m, ocupando margens fisiograficamente
simétricas e pedologicamente assimétricas. Ja no capitulo 2, em uma das margens
do rio intermitente formado pela nascente supracitada, foram plantadas quatorze
espécies arboéreas nativas, cujo tratamento é baseado na aplicacdo ou ndo de
adubacéo. Estas espécies foram alocadas em blocos de seis linhas com 30 metros
(m) de comprimento cada, trés linhas receberam adubacdo de cobertura e nas
outras trés, este tratamento ndo foi aplicado. A estratégia permitiu analisar
comportamentos dispares das espécies, atribuidos ndo somente as classes de solos
e a adubacgdo, como também ao gradiente de umidade presente nas rampas das

pedossequéncias.
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1- CAPITULO 1
INFLUENCIA DE ATRIBUTOS PEDOLOGICOS NO DESENVOLVIMENTO

DE ARBOREAS NATIVAS EM NASCENTE INTERMITENTE, LINHARES,
ESPIRITO SANTO.

RESUMO

A recuperacao florestal é acdo essencial na mitigacdo de danos causados pela
degradagao da vegetacgdo e solo as margens dos cursos d’agua e nascentes. Diante
dessa assertiva, essa pesquisa objetivou avaliar ao longo de trinta meses, a
influéncia dos atributos dos solos sobre a sobrevivéncia e desenvolvimento inicial de
oito espécies arbodreas nativas - Andira ormosioides, Copaifera lucens, Bowdichia
virgilioides, Inga subnuda, Inga vera, Peltophorum dubium, Schinus terebinthifolius e
Tapirira guianensis. O plantio foi realizado com espacamento de 2 x 2 metros em
margens opostas de nascente intermitente, no municipio de Linhares, Espirito Santo.
As margens sdo geomorfologicamente simétricas e pedologicamente assimétricas,
assim, de um lado encontra-se Argissolo Amarelo e do outro Espodossolo
HumilGvico, ambos sujeitos a semi-saturacao hidrica temporéria. Todas as espécies
apresentaram maiores percentuais de sobrevivéncia e crescimento, mesmo que
modestos, sob Argissolo. As comparacfes das médias de incremento em area basal
(IAB) foram realizadas pelo teste t e indicaram que os solos foram responsaveis por
diferencas significativas no desenvolvimento de cinco espécies (A. ormosioides, T.
guianensis, . vera, P. dubium e S. terebinthifolius). Enquanto que o uso de variaveis
espaciais (Moran Eigenvector’'s Maps - MEMSs), tendo o tipo de solo como variavel
dependente e variaveis espaciais (Moran Eigenvector's Maps - MEMs) como co-
variaveis, indicou que a influéncia de variacdes dos atributos dos solos nas
pedossequéncias, foram determinantes no desenvolvimento de quatro das cinco
citadas (com excecao S. terebinthifolius). Os resultados ainda sugerem que A.
ormosioides e |. vera tém maior adaptabilidade em solos com maior umidade que as
demais. Resultados como estes reforcam o viés integrado solo-agua-planta,
aumentando a eficiéncia de projetos para recuperacdo de ambientes degradados,

especialmente em nascentes.

Palavras-chave: Recuperacgéo. Hidromorfia. Argissolo. Espodossolo.
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ABSTRACT

Forest recovery is an essential action required to mitigate damage that results from
the degradation of vegetation and soil on the banks of streams and springs. The aim
of this research is to evaluate the influence of soil attributes on initial survival and
development of eight native tree species - Andira ormosioides, Copaifera lucens,
Bowdichia virgilioides, Inga subnuda, Inga vera, Peltophorum dubium, Schinus
terebinthifolius and Tapirira guianensis- over a thirty month period. Planting was
performed with 2 x 2 m spacing on opposite margins of an intermittent spring in
Linhares, Espirito Santo. Margins are geomorphological symmetric and pedological
asymmetric, therefore one side is Ultisol and the other side is Spodosol, both being
subject to temporary water semi-saturation. All species planted in Ultisol showed
consistently higher rates of survival and growth. Comparisons of the average
increment in basal area (IBA) were performed by a t test which indicated that the
soils were responsible for significant differences in the development of five species
(A. ormosioides, T. guianensis, I. vera, P. dubium, S. terebinthifolius). The use of saill
as the dependent variable and spatial variables (Moran Eigenvector's Maps - MEMS)
as covariates indicated that the influence of variations of soil attributes in
pedossequences were decisive in the development of four the five species
(exception S. terebinthifolius). The results also suggest that A. ormosioides and I.
vera have greater adaptability to soils with higher moisture content in comparison to
the other species. These results reinforce the integrated nature “soil-water-plant”,
increasing efficiency of projects to restore degraded environments, especially in

springs.

Key-words: Recovery. Hydromorphy. Ultisol. Spodosol.
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1.1- INTRODUCAO

A Floresta Atlantica estende-se ao longo da costa brasileira interiozando-se,
na regido sul até o leste do Paraguai e nordeste da Argentina (OLIVEIRA-FILHO e
FONTES, 2000). A degradacédo de suas areas naturais é fator preocupante visto que
restam apenas 13% dos remanescentes da cobertura original brasileira com
extensdes acima de trés hectares (SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2014). Esse
Bioma possui, por isso, o dogma de ser um dos mais ameacados do mundo, sendo
considerado um hotspot para conservagao, dado o seu alto grau de endemismo e
ameacas de extingdes iminentes (MYERS et al., 2000; PINTO et al., 2009). Todos
estes motivos tornam emergencial a aplicacdo de agdes que priorizem a
recuperacado de suas areas degradadas.

Grande parte das areas degradadas neste Bioma situam-se as margens de
cursos d’agua e respectivas nascentes, condicdo que remonta a historica ocupagao
humana e agricola desses ambientes, muitas vezes de forma desordenada (ASSAD,
2013; BAPTISTA; CARDOSO, 2013). A protecao legal das nascentes perenes vigora
sob a Lei n° 12.651/12 (BRASIL, 2012), conhecida como “Novo Cdédigo Florestal
Brasileiro”. Nas areas cuja vegetagéo natural ja foi suprimida, ha obrigacao legal de
recomposicado de area dentro de um raio de 50 metros (m) a partir da surgéncia da
agua, salvo quando a area de enquadra como consolidada (BRASIL, 2012), nao
estando sujeitas a esse condicionante, nascentes que possuem carater intermitente.
Entretanto, a recuperacdo de ambos os ambientes — perene e intermitente, sao
processos complexos que exigem a aplicacdo de metodologias multidisciplinares, as
quais felizmente vém se desenvolvendo ao longo dos anos.

Diversos trabalhos realizados em areas que circundam rios relatam variacoes
edéficas, topograficas e de hidromorfia dos solos, como alguns dos fatores
responsaveis pelo mosaico vegetacional observado nessas formacdes
(RODRIGUES; SHEPHERD, 2000). Trabalhos que versam sobre padrbes de
distribuicdo das espécies no ambiente, regidos por fatores edéaficos foram realizados
por Cardoso; Schiavini (2002), Carvalho et al.(2005), Curcio et al. (2007), Uhlmann
(2003), dentre outros, e revelam que a aplicacdo dessas informacbes para a
recuperacdo de nascentes ainda é pouco conhecida e utilizada. A auséncia de
aplicacdo de padrbes de distribuicdo de espécies de acordo com o pedoambiente

gue se almeja recuperar incorre, geralmente, em alocacdes vas de tempo, mao-de-
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obra, recursos econdmicos e prejuizos ambientais, ja que a falta de direcionamento
no plantio de espécies ndo adaptadas as condi¢des edéficas ribeirinhas, resulta em
altas taxas de mortalidade e/ou desenvolvimento infimo das mudas. A recuperacéo
entdo ndo acontece por conta dos individuos sobreviventes ndo serem capazes de
promover evolucdo de processos funcionais, que s6 ocorrem quando o0s
componentes bidticos e abidticos se desenvolvem conjuntamente.

Pode-se dizer que a influéncia dos solos sobre a vegetacdo é inegavel tanto
no que se refere as caracteristicas quimicas, quanto as fisico-hidricas. Solos com
textura argilosa possuem, em geral, maior disponibilidade de bases e capacidade de
troca catidnica (CTC) mais elevada (BRADY; WEIL, 1999; RIGATTO et al., 2005;
RONQUIN, 2010), portanto, melhores condicbes de desenvolvimento para as
plantas. Por outro lado, a umidade é um dos principais condicionantes no
estabelecimento das espécies (REATTO et al., 2001). Elevados teores de umidade
nos solos podem relacionar-se a fatores como: presenca de lencol freatico, lengol
freatico pluviométrico (LESP), ou a propria conformacdo geomorfolégica cbncava
das areas.

Quando o lencol freatico se encontra superficialmente, limita a aeracdo das
raizes, reduzindo o crescimento das plantas (MARTINS et al., 2015), e a diversidade
de espécies adaptadas para ocupacdo desses ambientes. Outro forte agente seletor
de espécies é o LESP, que pode ser formado na presenca de carater durico,
sobretudo quando este se encontra préximo da superficie e em épocas com alta
precipitacdo, determinando niveis elevados de umidade e/ou saturacdo hidrica
(BOUMA, 1983; CURCIO, 2006). Ja a conformacao cbncava das areas também
favorece acumulo hidrico e aumento de umidade, sobretudo em seus tercos
inferiores devido a convergéncia hidrica para esses locais.

Ademais, a maior ou menor umidade retida no solo depende também dos
seus atributos, em grande parte, relacionados a textura. No caso especifico desta
porcdo do Bioma Mata Atlantica, as cabeceiras de drenagem, bem como as
margens fluviais podem apresentar classes marcadamente distintas, como aquelas
dos Argissolos e Espodossolos. Solos essencialmente arenosos como, por exemplo,
0os Espodossolos, possuem baixa capacidade de retencdo de agua e nutrientes
(ARAUJO-FILHO, 2003). No entanto, se possuem carater ddrico mais préoximo da
superficie, pode ocorrer formagdo de LESP. Por outro lado, solos com maiores

teores de argila, como os Argissolos, por maiores que sejam seus gradientes
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texturais, dificilmente atingirdo o regime de saturacdo hidrica plena, uma vez que
permitem fluxos hidricos verticais, mesmo que de forma lenta (LIBARDI; MELO
FILHO, 2001).

Esta pesquisa, realizada em nascente intermitente degradada, objetivou
determinar a sobrevivéncia e o desenvolvimento de oito arbdéreas nativas em dois
tipos de solos contrastantes dos Tabuleiros Costeiros do Sudeste brasileiro. Aqui
sao lancadas duas hipoteses fundamentais: 1) os atributos favoraveis de solos mais
argilosos levam a maior incremento e menor percentual de mortalidade das mudas e
2) o incremento tende a exibir padrdes espaciais principalmente relacionados com a

posicdo das mudas ao longo dos tercos das encostas (pedossequéncias).

1.2 - METODOLOGIA

1.2.1 Caracteristicas e localizacao da area experimental

Esta pesquisa foi realizada na Fazenda S&o Marcos, Linhares, ES,
(-19.217480° e - 40.050051°), em area de 2.880 m?, com declividade média de 9%.
Mais especificamente, em nascente fluvial intermitente (foto 1), portanto, com
possibilidade sazonal da presenca do carater hidromoérfico e semi-hidromérfico,

principalmente no terco final das encostas.

SURGENCIA

Foto 1 - Visdo geral da area previamente a instalacao do experimento, com destaque para surgéncia
d’agua no interior da area de nascente.
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O clima ao qual a area esta sujeita é do tipo Aw - tropical com estacao seca
de inverno (KOTTEK et al.,, 2006), com temperatura média anual de 23,4°C
(INCAPER, 2011).

Entre 0 més do plantio (novembro de 2012) e fevereiro de 2013, os dados
pluviométricos foram cedidos pela Reserva Natural da Vale, em Linhares, a qual se
localiza a oito quildmetros (km) da area de plantio. A partir de marco de 2013
instalou-se um pluvibmetro na area experimental e foram tomadas medidas
diariamente. As somas pluviométricas mensais de todo o periodo de monitoramento

podem ser observadas no grafico 1.
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Grafico 1 — Volumes pluviométricos mensais, area experimental, Linhares/ES.

1.2.2 Geologia e solos

O experimento estd instalado sobre paisagem tipica de tabuleiro costeiro,
relevo que se desenvolve sobre um pacote de sedimentos continentais denominado
Grupo Barreiras. Esse grupo esta dividido em duas sequéncias sedimentares:
Barreiras Inferior, depositado no periodo Terciario e uma segunda sequéncia
depositada no Pleistoceno, que corresponde ao Barreiras Superior (VICENS et al.,
2003).

Aspecto muito singular e favoravel a este tipo de estudo € o de que metade

direita da nascente é formada por Espodossolo Humillvico oriundo do Barreiras



18

Inferior, com predominancia de sedimentos grosseiros de arenitos e cascalhos, e a
metade esquerda é constituida por Argissolo Amarelo (figura 1), derivado do
Barreiras Superior, que possui predominancia de materiais areno-argilosos (VICENS
et al.,, 2003). Ambos os solos foram classificados de acordo com Santos et al.
(2013).

] ,~ \..

CURCIO,G.R.

Figura 1- Desenho esquematico da area experimental inserida na area da nascente.

1.2.3 - Preparo da area/plantio

O combate as formigas cortadeiras comecou em agosto de 2012, ou seja, trés
meses antes do plantio e foi realizada mensalmente até o plantio. Para tanto, foram
distribuidas 3 gramas(g)/m? de iscas formicidas a base de sulfluramida em area total
e 5 g a cada 2 m na éarea circundante ao experimento. Um més antes do plantio
também se realizou rocada semi-mecanizada de pastagem de Urochloa
humidicola (Rendle) Morrone & Zuloaga, em é&rea total, mantendo-se a cobertura do
solo.

As covas foram abertas com motocoveadoras, nas dimensdes de 40
centimetros (cm) de profundidade por 20 cm de diametro. A adubacdo de base foi
realizada com 2 litros (I) de esterco curtido + 90 g de termofosfato + 10 g de
micronutrientes — FTE e 20 g de adubo NPK (20-05-20). O hidrogel foi diluido na

proporcao de 4g do produto/l de agua e aplicou-se 1,3 | do hidrogel hidratado/cova.



19

Na ultima semana de novembro de 2012 foram plantadas 720 mudas de oito
espécies arboreas nativas: Schinus terebinthifolius Raddi, Tapirira guianensis Aubl.,
Andira ormosioides Benth., Bowdichia virgilioides Kunth, Copaifera lucens Dwyer,
Inga vera(Sw.) Willd.,, Inga subnuda Salzm. ex Benth.,, Peltophorum
dubium (Spreng.) Taub. A distribuicdo das mudas foi realizada em 24 linhas de 60 m
em espagamento 2 X 2 m. As linhas de plantio ficaram dispostas em ambas as
margens da nascente, 30 m em Espodossolo Humilivico e os outros 30 m em
Argissolo Amarelo. As mudas de cada uma das oito espécies foram alojadas em trés

linhas (figura 2 e anexo 1- croqui completo).

Figura 2- Croqui simplificado da implantacao das linhas de uma das oito espécies implantadas na area de
nascente com margens compostas por Argissolo e Espodossolo, Linhares/ES.

Um més apds a implantacdo do experimento foi realizado replantio de mudas
nas covas daquelas que nado haviam se estabelecido. Em fevereiro de 2013 foi
realizada rocada semi — mecanizada, posteriormente, essas rocadas foram
executadas em intervalos de seis meses. Além das citadas, atividades de
manutenc¢ao ao longo dos 30 meses dessa pesquisa foram realizadas em intervalos
médios de 45 dias em épocas de chuva e 60 dias na seca. As atividades consistiram

de: coroamentos manuais ao redor das mudas em um raio de 50 cm e protecdo das
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coroas com cobertura morta. O monitoramento e combate as formigas cortadeiras
foram realizados de forma sistemética, quando se detectava ocorréncia das
mesmas, Visto que a area experimental é circundada por povoamentos de empresas
florestais privadas, que na ocasido da implantacdo desse experimento, estavam
realizando suas colheitas e plantios, e, por isso, também a contencédo das formigas
continuamente. Quando necessario, foram distribuidas 2 g/m? de iscas formicidas a
base de sulfluramida na area infestada e 5 g a cada 2 m na area circundante ao
experimento.

Em virtude da auséncia de chuva em dezembro de 2012 (més seguinte ao
plantio), em janeiro de 2013 pequenas bacias para contencdo da agua da irrigacédo
foram construidas a jusante cada muda. As irrigacbes foram realizadas
semanalmente com a aplicacdo de 4 a 6 | de agua/cova durante trés meses
(dezembro de 2012, janeiro e fevereiro de 2013), visto que a regido passou por um
periodo extenso de seca. A partir de marco de 2013 com relativa estabilizacdo das
mudas em campo (jA com trés meses) e por conta das chuvas terem comecado
(mesmo que com poucos milimetros (mm)), a irrigacdo ndo foi tdo periddica,

ocorrendo apenas quando se presumia necessario.

1.2.4 - Coleta e analise de dados

As coletas e descricbes dos perfis seguiram critérios estabelecidos em
Lemos; Santos (1996), e as andlises quimicas e granulométricas das amostras de
solos foram realizadas segundo a metodologia descrita em Embrapa (1997). As
analises quimicas envolveram a determinacgéo de carbono organico, pH (CacCl,), Ca,
Mg, K, Na, Al, H, P, sendo obtidos os valores de soma de bases extraiveis (S),
complexo de troca catibnica (T), assim como as relagfes saturacdo por aluminio
trocavel (m) e saturacao por bases trocaveis (V%).

Os dados de diametro a altura do solo (DAS) e altura total (H) das arbéreas
foram obtidos em coletas periédicas aos 6, 18 e 30 meses (To, T1 € Ty,
respectivamente). Somente as espécies que apresentaram sobrevivéncia média
superior a 30% em T, foram analisadas.

A sobrevivéncia foi avaliada aos 30 meses através da construcdo de tabelas
de contingéncia (2x2), contendo a contagem do nimero de individuos sobreviventes,

as quais foi aplicado o teste qui-quadrado, admitindo nivel de significancia de 5%.
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Ainda que os dados de crescimento tenham incluido dois pardmetros, a altura
e o incremento em &rea basal (IAB) ao longo de 30 meses, o principal interesse foi
averiguar o IAB total (de Ty a T,), devido a maior precisdo dos dados obtidos com
paquimetro como instrumento de medicdo do DAS. Assim, sua derivacdo imediata,

ou seja, o IAB (formula 1) foi escolhido para executar os testes estatisticos.

Formula 1: IAB = AB (m2) - AB(To)
Tal que: Area basal (AB)=1.r2 ——> . (d/2)?

Onde: r= raio; d= didmetro; dados coletados em mm e transformados em cm por meio de divisdo por
10.

Foram comparadas as médias do IAB das espécies em cada solo por meio do
teste t de Student. Antes da analise, verificou-se a homogeneidade da variancia pelo
teste de Levene, aceitando Ho quando p>0,05. Também se verificou a normalidade
da distribuicio desses dados por meio do teste de Shapiro-Wilk.
Complementarmente, os dados foram visualizados em gréficos, de modo a atestar o
cumprimento dessas premissas, que, caso ndo atingidas, foram corrigidas por meio
de transformacdes logaritmica, raiz quadrada, raiz cubica e inversa (QUINN;
KEOUGH, 2002).

O desenvolvimento (IAB) foi testado quanto ao efeito dos solos e também da
distribuicdo espacial das mudas ao longo da pedossequéncia. Para avaliar
unicamente a influéncia dos solos sobre o desenvolvimento das espécies o teste T
de Student foi utilizado. Para isolar o efeito da distribuicdo espacial ao longo da
pedossequéncia e testar a presenca de padrdes espaciais, foram utilizado MEMs
(Moran Eigenvector Maps) como variaveis espaciais (DINIZ-FILHO et al., 2003;
PERES-NETO et al., 2006; PERES-NETO; LEGENDRE, 2010).

Os MEMs foram gerados a partir de autovetores extraidos de uma matriz
binaria de conectividades entre 0s pontos amostrais (mudas plantadas), a qual
deriva de uma triangulacdo Delaunay, na qual somente 0s vizinhos mais proximos
sao considerados conectados (Dray et al., 2006). Para obtencdo dos MEMs foram
utilizados os pacotes tripack (RENKA; GEBHARDT, 2013), spdep (BIVAND ET AL.,
2013; BIVAND; PIRAS, 2015) e spacemakeR (DRAY ET AL., 2006) no R (R TEAM,
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2012). Os MEMs foram escolhidos através de selecdo automética, conforme
proposto por Blanchet et al. (2008) utilizando o script publicado em Eisenlohr (2014).

A particdo da variancia foi conduzida através do argumento varpart() do
pacote Vegan R (OKSANEN et al., 2015), objetivando segregar a fracado da variancia
explicada pelos elementos individuais do modelo (solos e MEMS), a fragao partilhada
entre estes dois elementos, assim como aquela fracdo que, em geral, permanece
inexplicada na forma de residuos (PERES-NETO et al.,, 2006). Se a variacao
exclusivamente atribuida ao tratamento fosse significativa, aplicava-se testes de
média aos dados da varidvel dependente, tendo os MEMs como co-variaveis, a fim
de atestar o efeito do tratamento independente do efeito do espago. Da mesma
forma, a particdo da variancia permitiu avaliar os efeitos da distribuicdo espacial das
mudas, interpretados como aqueles derivados de variaveis ndo incluidas no modelo,
mas estruturadas no espacgo, assim como a variancia compartilhada que denota o
efeito do solo estruturado no espaco.

Para facilitar a visualizacdo e ilustrar a variacdo do IAB de cada espécie na
pedossequéncia, diagramas bidimensionais foram construidos por meio de

interpolacdo por krigagem valendo-se do pacote Gstat (PEBESMA, 2004).

1.3 - RESULTADOS

1.3.1 Solos

Os resultados analiticos dos solos que contribuiram para os classificar,
respectivamente, como Espodossolo Humilavico Hidromorfico Duarico (Foto 2A) e
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico (Foto 2B) constam nas tabelas 1, 2 e anexo 2.

Nos horizontes B espddicos (Bn, € Bpm), do Espodossolo Humilivico ha
expressiva acumulacao iluvial de matéria organica em matriz arenosa, a qual reveste
outras particulas, obliterando poros e gerando elevado grau de cimentacdo (carater
durico). O acumulo e sua consequéncia, evidenciada pelo expressivo aumento da
CTC nos horizontes By e Bym em comparacdo aos demais, pode ser identificado na
tabela 1.
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Foto 2 - A) Espodossolo Humildvico Hidromorfico Darico A moderado; B) Argissolo Amarelo
Distrocoeso tipico.

Em relacdo ao complexo sortivo, a baixa saturacéo por bases (V%) denota a
distrofia do sistema, juntamente com elevados teores de saturacdo por aluminio
trocavel (valor m%).

Tabela 1 - Atributos granulométricos, quimicos e fisico- hidricos de Espodossolo HumilGvico
Hidromarfico durico da area experimental, Linhares/ES.

Valores

Horizonte Argila Silte Areia grossa Areiafina C S cTc V m CH DS
Simb. I(Dc:rrcr)1f) g kg™ g/dm® cmol.ckg® % cm.h® Mg.m®
Ap 0-18 13 50 797 140 22,2 064 384 17 38 100,33 1,12
AE 18-45 38 50 783 129 87 041 201 20 0 85,6 1,20
E2 45-83 37 25 723 215 69 041 181 23 20 40,49 1,48
Bh 83-100 38 37 798 127 18,2 061 6,41 10 66 19,86 1,44
Bhm 100-115 125 62 723 90 53,2 1.03 3593 3 85 NE NE

Simb.= simbolo; Prof.= profundidade; C= carbono; S= soma de bases extraiveis; CTC= capacidade
de troca de cations, V= saturacdo por bases; m= saturagdo por aluminio trocavel; CH: condutividade
hidraulica; DS: densidade do solo; NE= n&o efetuado.

O incremento de argila em horizonte mineral subsuperficial (B;), estd bem
evidente no Argissolo Amarelo deste experimento (tabela 2), o qual detém elevada
relacao textural (B/A= 2,17). Fato que influencia diretamente na dindmica hidrica no
solo, ja que com maior acumulo de argila, reduz-se a macroporosidade e o processo
de infiltragcdo € desacelerado, o que € agravado pelo carater coeso identificado a
partir do horizonte B/A. Essas caracteristicas sdo particularmente importantes
quando analisadas frente a sazonalidade a qual a area esta sujeita, pois ha periodos
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em que ocorrem fluxos hidricos superficiais que favorecerdo a erosao superficial e
subsuperficial, mesmo em menores declives, sendo este um dos motivos desta
recuperacao.

Quanto as caracteristicas quimicas, assim como no Espodossolo supracitado,
embora apresente valores de soma de bases pouco mais elevados, verifica-se a
distrofia do complexo.

Tabela 2- Atributos granulométricos, quimicos e fisico- hidricos de Argissolo Amarelo Distrocoeso
tipico da area experimental, Linhares/ES.

Valores
Horizonte  Argila Silte Areia grossa Areiafina C S cTC V m CH DS
Simb. '(Dgr?]f) g kg™ g/dm?® cmolkg® % cm.h Mg.m*
Ap 0-26 13 63 810 114 78 162 432 38 16 116,63 1,27
Apb  26-43 138 112 597 153 8,7 0,87 487 18 51 87,6 1,29
Btx;; 43-61 300 75 510 115 42 0,71 531 13 65 43,8 1,47
Btx;, 61-96 300 50 497 153 42 051 481 11 68 42,78 1,48
Btx, 96-122 313 12 565 110 24 051 391 13 66 23,68 1,49

Simb.= simbolo; Prof.= profundidade; C= carbono; S= soma de bases extraiveis; CTC= capacidade
de troca de cations, V= saturacao por bases; m= satura¢do por aluminio trocavel; CH: condutividade
hidraulica; DS: densidade do solo; NE= néo efetuado.

Através dos resultados das analises pode ser evidenciado grande percentual
de areia em ambos os perfis. Entretanto, a presenca dos horizontes B, € By, no
Espodossolo Humiltvico, determina forte limitacéo a percolagéo hidrica em periodos

de alta precipitacao.

1.3.2 Sobrevivéncia das arbéreas nativas entre as pedossequéncias

Logo ap6s o plantio, as mudas passaram por um periodo expressivo de
estiagem (aproximadamente 20 dias), fator que seguramente influenciou nos
percentuais de sobrevivéncia. Cinco espécies (A. ormosioides, S. terebinthifolius, P.
dubium, T. guianensis e |. vera) apresentaram sobrevivéncia superior a 30% das
mudas plantadas, mas somente as quatro primeiras tiveram a sobrevivéncia afetada

pelo tipo de solos, sempre maior no Argissolo (tabela 3).
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Tabela 3- Teste qui-quadrado aplicado aos dados de sobrevivéncia (%) das espécies considerando o
tipo de solo como variavel independente.

Sobrevivéncia (%)

Especie Argissolo Amarelo Espodossolo HumilGvico
A. ormosioides* 86 68
S. terebinthifolius* 85 50
I. vera 78 77
P. dubium * 67 60
T. guianensis * 57 14

* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade.

Para o atual estagio de desenvolvimento das plantas, estes dados revelam
desde preferéncias expressivas de algumas espécies pelo Argissolo até respostas

indiferentes, no caso de |. vera.

1.3.3 Incremento de Area Basal das arbéreas nativas entre as pedossequéncias

Os solos influenciaram sobremaneira o incremento em éarea basal (IAB) das
espécies analisadas (tabela 4). Os resultados obtidos indicaram maior |IAB
estatisticamente significativo para todas as espécies em Argissolo Amarelo. Ha
destaque para T. guianensis e P. dubium, visto que seus IAB foram respectivamente
81 e 77% superiores neste solo em relacdo aquele das mudas sobre Espodossolo
Humilavico.

Além de serem apresentados os dados de IAB, a tabela 4 ainda contém, a
titulo de equivaléncia ilustrativa ao IAB e para divulgacdo de mais dados
experimentais de arbdreas nativas, as médias de altura e diametro mensurados em
T,, mesmo que tais parametros ndo tenham sido analisados nessa pesquisa. Fotos

das espécies seguem apresentadas no anexo 3 e tabelas ANOVA no anexo 4.
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Tabela 4 — Resultados do teste t para comparacédo de médias de IAB, altura e didametro das espécies
por tipo de solo.

L. IAB médio (T,-Ty) Altura média Diametro médio
Especie Tratamento 5
(cm?) em T, (cm) em T, (cm)
. Argissolo 11.52 101,55 397
A. ormosioides* ' '
Espodossolo 6,65 86,43 3,04
Argissolo 8.20 97,29 3,561
I. vera* ' '
Espodossolo 6,07 80,00 2,99
Argissolo
T. guianensis* 9 7,60 106,85 2,89
Espodossolo 1,74 70,00 1,60
Argissolo 87,84
S. terebinthifolius* g 6,62 2,99
Espodossolo 4,17 75,65 2,40
Argissolo 121,45
P. dubium* g 5,32 3,09
Espodossolo 1,22 70,74 1,72

* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade.

1.3.4 Padrdes espaciais do IAB.

Apesar de todas as espécies analisadas terem apresentado médias de I1AB
estatisticamente significativas para os tipos de solo, com a adicdo dos MEMs ao
modelo, o tratamento (tipos de solo) teve a dependéncia espacial isolada, ao mesmo
tempo em que padrdes de estrutura espacial puderam ser analisados buscando
interpretar a sua origem. Deve-se ressaltar que a area experimental possui zonas
com alto grau de erosao, onde certamente ha diferencas de ordem quimica (CTC,
valor S, teor de matéria organica etc.), de ordem morfolégica (espessura de
horizonte A e profundidade efetiva). Considerados os MEMs como cofatores,
apenas P. dubium apresentou resposta significativa relacionada com os atributos do
Argissolo (tabela 5 e figura 3B). Em outras palavras, admitindo a auséncia de
estrutura espacial na resposta atribuida aos solos, somente dos dados de P.dubium
se obteve resposta significativamente distinta. Boa parte da variancia atribuida ao
tratamento encontra-se estruturada no espaco (29%), o que pode ser visto também
na figura 3, mas uma boa parcela da varidncia permanece inexplicada no modelo
(69% - tabela 5).
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Tabela 5 - Particdo da variancia total, considerando efeitos do tipo de solo, das variaveis espaciais
(MEMSs), dos efeitos do tratamento (solos) estruturado no espaco, bem como da fragdo n&o explicada
pelo modelo (residuo).

Fonte de variacao

Tipo de Solo Variaveis Efeito do tratamento Residuo
espaciais estruturado no espaco
A. ormosioides 0,01 0,24** 0,17 0,60
l. vera -1x107° 0,12* 0,03 0,86
T. guianensis -9 x10° 0,13* 0,21 0,66
S. terebinthifolius 3x10° 0,02 0,06 0,92
P. dubium 0,04* -0,01 0,29 0,69

*Significativo ao nivel de 95% de probabilidade.

A. ormosioides e T. guianensis também apresentaram suas respostas ao
tratamento estruturadas no espaco (tabela 5 e figuras 3A e 3C), mas a influéncia de
outros fatores ndo incluidos no modelo, mas igualmente estruturados no espaco é
maior na primeira (24%) do que na segunda espécie (13%), restando perto de 60%
da variancia inexplicada em ambos os modelos.

Para |. vera, os padroes de resposta ao tipo de solo representam uma
pequena parcela da variancia do modelo. Por outro lado, ha padrdes de resposta
estruturada no espaco (figura 3D) que justificam o significativo percentual de
variancia atribuido as variaveis espaciais (12% - tabela 5), mas que representam
fatores de dificil explicacéo.

Conforme a visualizagéo da figura 3, bem como dos dados contidos na tabela
5, confirmam, para S. terebinthifolius, tanto a resposta estruturada no espaco do
tratamento (6% da variancia extraida pelo modelo), quanto as respostas
estruturadas no espaco, mas que nao possuem relacdo com o tratamento (2%),
representam o mais elevado percentual da variancia extraida pelo modelo, mas uma
parcela infinitamente maior desta permanece inexplicada (92%). Ou seja, variacdes
quimicas e morfoldgicas citadas acima e ndo delimitadas neste estudo podem ser os
agentes causais dessas fracdes inexplicadas.
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Figura 3 - Diagramas bidimensionais ilustrando a distribuicdo espacial dos |1ABs das espécies. Eixo X,
distribuicdo de plantas nas linhas e Y distribuicdo das plantas nas pedossequéncias. Mudas dispostas
em declive decrescente de 0 a 30 m sobre Argissolo e de 60 a 30 m sobre Espodossolo. As cores
amareladas indicam maior IABo.r2. TSA: terco superior Argissolo; TIEA: tergos inferiores
Espodossolo e Araissolo; TSE: terco superior Espodossolo.

1.4 -DISCUSSAO

1.4.1 Desenvolvimento das plantas e suas relacdes com atributos do solo

As mudas de todas as arboreas sobre Espodossolo Humillvico apresentaram

menor desenvolvimento em relagéo as plantadas sobre Argissolo Amarelo (tabela 4),
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e apenas |. vera ndo demostrou menor percentual de sobrevivéncia no Espodossolo
(tabela 3). Ambos os solos possuem baixa saturacao por bases e alta saturagéo por
aluminio (tabelas 1 e 2), caracteristicas ja relatadas por diversos autores em relacao
aos solos derivados do Grupo Barreiras (JACOMINE, 2001; ARAUJO-FILHO, 2001).
Dessa forma, as respostas das plantas podem estar pautadas na menor
disponibilidade de ions no Espodossolo, comparativamente, mas principalmente, a
menor profundidade efetiva neste sistema, imposta pelos horizontes espddicos (Bh e
Bnm - tabela 1).

O horizonte espodico impermeéavel determina a presenca de LESP, o qual, na
medida em que vai se tornando mais espesso, diminui o volume de solo para trocas
gasosas. Consequentemente, as espécies ndo adaptadas a saturacdo hidrica plena
(na superficie ou proxima dela), ficam altamente prejudicadas quanto ao seu
desenvolvimento (BOUMA, 1983; MARTINS et al., 2015; MEDRI et al., 2002). Em
contrapartida, a menor profundidade efetiva do Espodossolo e sua textura arenosa
também determinam menor capacidade de armazenamento hidrico, o que pode
prejudicar certas espécies em épocas secas. Diante de um cenario pedoldgico tao
inospito, é possivel que as diferencas verificadas no desenvolvimento das mudas
possam encontrar explicacdo na grande amplitude hidrica anual com reflexos
agravados pelos atributos pedoldgicos, que certamente afetam o desenvolvimento
das espécies.

O contraste de cenarios é tdo grande que a vegetacdo nativa estabelecida sobre
estes solos difere fortemente. Existem grandes diferencas floristicas e estruturais
entre a “Floresta de Mussununga”, vegetagdo estabelecida sobre Espodossolos,
daquela estabelecida sobre Argissolos - Florestas dos Tabuleiros. Na presenca de
Espodossolos a floresta adquire um aspecto mais aberto e de menor altura, menor
diversidade de espécies e abundéancia de elementos xerdfilos, o que a aproxima
fisionomicamente das matas de Restinga (GARAY et al., 2003). Meira Neto et al.
(2005) menciona que nas mussunungas € frequente a presenca de camadas
impermeaveis em subsuperficie, que podem provocar niveis de saturacdo hidrica
elevados no periodo chuvoso. Saporetti-Junior (2008), afirma que restingas e
campinaranas amazonicas Sao sistemas que possuem caracteristicas similares as
da mussununga; ambientes de pobreza extrema de nutrientes, com solos arenosos,

acidos, susceptiveis a altas temperaturas e insolagéo.
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Em relagéo ao Argissolo, importante ressaltar que mesmo havendo restricdes ao
desenvolvimento das raizes impostas pelos horizontes coesos (SILVA; GIAROLA,
2001), ainda assim o desenvolvimento das plantas foi superior (tabela 4). Sabe-se
que o atributo coeso € caracteristico de horizontes subsuperficiais que, quando
secos, apresentam consisténcia muito dura e extremamente dura, passando a friavel
ou firme quando Umidos (LIMA NETO et al, 2010). Essa caracteristica afeta
diretamente o desenvolvimento da vegetacdo, pois provoca além das citadas
restricdes as raizes, reducéo da profundidade efetiva do solo (CORREA et al., 2008;
LIMA et al., 2004; SANTANA et al., 2006), e da emergéncia de plantulas, em
decorréncia da reducdo da disponibilidade de agua e ar no solo (RAMOS et al.,
2013). Outro fator importante do Argissolo € a presenca de horizonte B textural (B -
tabela 2), o qual imp&e um determinado grau de umidade ao sistema sem, contudo,
ser impeditivo ao escoamento como o carater coeso.

Embora impedimentos desta natureza devam ser considerados,
aparentemente, o pedoambiente dos Espodossolos é muito mais seletivo, impondo
limitacbes muito mais severas ao desenvolvimento das mudas. Dessa forma, nesses
ambientes a escolha das espécies mais adaptadas € fator ainda mais importante a

se considerar.

1.4.2 Sobrevivéncia e IAB das espécies ao longo das pedossequéncias

Apesar do periodo de estiagem pds-plantio poder ter afetado os percentuais
de sobrevivéncia de todas as espécies (tabela 3), os padrdes de distribuicdo delas
ao longo das pedossequéncias nao foram invalidados, ja que os mesmos foram
evidenciados tanto estatisticamente (tabela 5) quanto visualmente na forma dos
diagramas (figura 3). Isto prova que o efeito destas variaveis definiu padrées claros

do ponto de vista estatistico.

A observacéo dos resultados da tabela 5 e também da figura 3, permite inferir
gue a conformacédo das duas pedossequéncias, sujeitas a fluxos hidricos superficiais
e subsuperficiais, enseja gradientes de umidade, os quais atuam como agentes
restritores para o desenvolvimento da maioria das espécies. Ainda para analise dos
resultados, vale comentar um principio aqui adotado: quando o0s maiores

incrementos sao verificados na zona de saturacdo hidrica (entre as duas
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pedossequéncias), menores efeitos terdo os atributos do solo sobre as plantas, uma
vez que, a saturagdo hidrica os mascara. O inverso & verdadeiro, ou seja; quanto
mais afastado da agua, melhor se fardo sentir o efeito dos citados atributos de solo
sobre o desenvolvimento destas devido a melhor condicdo de drenagem.

Vale ressaltar que os resultados de sobrevivéncia e desenvolvimento, em geral,
abaixo do esperado, podem ser reflexos da expressiva competicdo com U.
humidicola, pois a matocompeti¢éo é citada por Johanns; Contiero (2006) como fator
atuante na diminuicdo de producdo de culturas além de aumentar a lentiddo da
sucessdo ecologica (Montoani; Torezan, 2016).

Diante desses pressupostos, o grupo formado por A. ormosioides, P. dubium e
T. guianensis possui maior valor de IAB concentrado, sobretudo, nos tercos médio e
superior do Argissolo. Entretanto, A. ormosioides apresentou distribuicdo do IAB
mais uniforme sobre toda a encosta do Argissolo e pontual concentrada no tergo
médio do Espodossolo (figura 3A), sugerindo que o terco inferior e o superior sobre
o Espodossolo sdo inadequados ao seu desenvolvimento.

O percentual de sobrevivéncia de P. dubium (tabela 3) é resposta de certa forma
esperada, pois em plantios experimentais a espécie tem se desenvolvido melhor em
ambientes com maior oferta de nutrientes, bem drenados, de textura média e
argilosa e sombreados (CARVALHO, 2003), condi¢des diferenciadas deste ambiente
experimental. Além de P. dubium ter sido sensivel as variacdes impostas pelos
atributos dos solos, percebe-se concentracdo dos maiores IABs nos tercos médio e
superior do Argissolo (figura 3B), 0 que retrata suas adaptacdes a ambientes mais
permeaveis. Em experimento conduzido em casa de vegetacdo, Carvalho et al.
(2015) constataram que as mudas foram altamente responsivas as condicdes ideais
de umidade e disponibilidade de nutrientes no solo, sendo que o estresse hidrico
age com mais vigor que a disponibilidade de nutrientes. Ha certa analogia dos dados
dos autores citados aos encontrados nesta pesquisa, pois, apesar dos maiores IAB
estarem na porcao superior da pedossequéncia do Argissolo, este ainda retém certa
umidade e ndo esta sujeito a saturacao hidrica.

Os piores percentuais de sobrevivéncia de T. guianensis nos dois solos podem
ter sua justificativa calcada em ambiente pobre em nutrientes. Apesar de sua ampla
distribuicdo no Brasil (SILVA-LUZ, 2016), h& relatos de sua ocorréncia natural em
Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas (BARBOSA, 2002), Floresta Estacional
Semidecidual ribeirinha com influéncia fluvial sazonal (ROLIM et al., 2006) e matas
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de galeria no bioma Cerrado (FONSECA et al., 2001), ambientes, em geral, com
maior disponibilidade de nutrientes, em grande parte aportados pela prépria
vegetacdo, em relacdo aos solos da Formacdo Barreiras, degradados e
deflorestados. No bioma Cerrado, a sobrevivéncia dessa arborea em “areas de
empréstimo” foi de 92,7% aos 24 meses pds-plantio (SAMPAIO et al., 2008). Ao
passo que a sobrevivéncia em cascalheira explotada, sobre Cambissolo Héplico
eutrofico foi de 95,8% aos 5 anos de idade (STARR, 2009). Portanto, apresar de dos
resultados das pesquisas citadas apontarem para percentuais de sobrevivéncia
muito superiores ao desta pesquisa, a falta de informac¢des mais detalhadas do
processo de plantio, ndo permite uma andlise comparativa rigorosa.
Complementarmente, Lima (2014) referencia a espécie para recuperacdo de
Latossolos e Cambissolos distroficos.

De comportamento oposto as espécies supracitadas, |. vera apresentou melhor
desenvolvimento no terco inferior das duas pedossequéncias (figura 3D),
legitimando sua adaptabilidade aos regimes hidricos de semi-saturacdo/saturacao
intermitente. Em pesquisa de Goulart (2005), em estabilizacdo de vocoroca em
Latossolo, a espécie apresentou melhor desenvolvimento no terco inferior da
mesma, ambiente de maior teor de umidade, corroborando com os resultados desta
pesquisa. Demonstrando sua plasticidade, a espécie também evidencia significativo
IAB, nos tercos médio do Argissolo e superior do Espodossolo, resultados
includentes a LOPES et al. (2012) e SANTOS et al. (2012). Além disso, € sabido que
as espécies do género Inga se destacam em composicdo de plantios de
recuperacdo de florestas ciliares e também para fins comerciais (CAMARA, 2011;
PREISKORN et al., 2009), fortalecendo a importancia do género.

Diferente das demais espécies, S. terebinthifolius ndo apresentou padrdo de
desenvolvimento nas pedossequéncias, tanto € que 92% de sua variancia
permaneceram inexplicadas pelas variaveis inseridas no modelo (tabela 5). No
entanto, a espécie parece ter sido prejudicada pelas condi¢cdes de hidromorfia/semi-
hidromorfia presentes nos tercos inferiores de ambas as margens (figura 3E),
resultado que concorda com Barddal (2006), o qual afirma que a espécie nao tolera
niveis muito intensos de hidromorfia. Interessante salientar que em estudo de
Weidlich (2011), mesmo submetida a inundacgdes frequentes em Neossolo Flavico, a
espécie ndo foi prejudicada quanto ao crescimento e sobrevivéncia, condicdo

também observada por Chiamolera et al. (2011) em Cambissolo semi-hidromorfico.
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Ja em ambiente de viveiro, mudas submetidas a alagamento apresentaram
crescimento em altura e didmetro de colo significativamente inferiores aquelas
submetidas a semi-hidromorfia ou irrigacéo diaria (GRISI, 2011).

Em relagdo a sobrevivéncia, S. terebinthifolius apresentou resultado
bastante satisfatorio em Argissolo Amarelo (tabela 3), constatacdo que encontra
pertinéncia em Chiamolera et al. (2011). Segundo os autores, a espécie aos 24
meses de idade, em capoeira e area aberta sobre Cambissolo semi-hidromorfico,
teve uma sobrevivéncia variavel de 81 a 68%. Assim, pode-se inferir que a espécie
possui certa plasticidade em relacdo a saturacdo hidrica, no entanto, tanto nas fases
iniciais de viveiro, quanto nas condicbes observadas no presente estudo, a
hidromofia pode afetar seu desenvolvimento, concordando com Curcio et al. (2006),
gue a consideram espécie higréfila e mesdfila.

Portanto, conforme afirmativa de Medri et al. (2002), o alagamento das raizes
promove, muitas vezes, a reducdo do crescimento das plantas e neste estudo foi
constatado ndo apenas a reducdo da parte aérea (IAB e altura), mas também
reducdo da sobrevivéncia de todas as espécies submetidas a ambientes sujeitos a
saturacao/semi- saturacdo hidrica, com excecdo de Il. vera. Além disso, o padrédo
organizacional dos melhores desenvolvimentos ao longo das pedossequéncias
deixou claro essa afinidade. Diante desses resultados, o direcionamento de plantio
de espécies arbodreas nativas observando o grau de adaptabilidade das mesmas aos
diferentes regimes hidricos dos solos possibilita redu¢cdo, mesmo que sensivel, de
operacoes de replantio e manutencao das mudas (CURCIO et al, 2007), garantindo
maiores condi¢cdes para a recuperacdo de ambientes tdo frageis, desafiadores e

essenciais como 0s guais se inserem as nascentes.
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1.5— CONCLUSAO

. Classes de solos tao distintas como sdo Argissolos e Espodossolos determinam

potenciais diferenciados de sobrevivéncia e desenvolvimento de espécies;

. Desconsiderando a dependéncia espacial, dentre as cinco espécies analisadas, 0
tipo de solo afetou a sobrevivéncia de quatro, mas determinou maior IAB sempre
sobre o Argissolo, indicando que o pedoambiente dos Espossolos é inapto ao

estabelecimento da maior parte das espécies selecionadas;

. Particularmente, P. dubium, A. ormosioides e T. guianensis exibiram respostas ao
tratamento (tipo de solo) fortemente estruturadas no espacgo, mas somente para P.
dubium parte da variancia atribuida aos solos ndo apresentou dependéncia espacial.
Enquanto isso, as duas Ultimas espécies apresentaram padrbes de estrutura
espacial ndo relacionada com o tratamento, 0 que sugere a influéncia de algum
gradiente de umidade que afeta, em ordem decrescente de efeito, T. guianensis, P.

dubium e A. ormosioides.

Inga vera, ndo apresentou resposta significativa ao tratamento, seja este
estruturado no espaco ou ndo. As mudas dessa espécie demostraram melhor
desenvolvimento na porcédo inferior de ambas as encostas, podendo ser indicadas

para plantio nesses ambientes;

- Conclui-se ainda que A. ormosioides pode ser plantada sobre toda a superficie do
Argissolo, assim como na por¢cdo média do Espodossolo. O percentual de
sobrevivéncia de S. terebinthifolius em Argissolo € um indicativo de que a espécie
possa ser boa alternativa para o recobrimento de areas degradadas sobre este solo,
ainda que seu desenvolvimento tenha ficado aquém do esperado. P. dubium,
somente serd recomendado sobre os tercos meédio e superior do Argissolo,
enquanto T. guianensis somente sobre o tergo superior deste mesmo tipo de solo

(embora o IAB tenha sido muito baixo).
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2 - CAPITULO 2

ADUBACAO E FATORES AMBIENTAIS EM VERTENTES CURTAS PODEM
AFETAR A SOBREVIVENCIA E O DESENVOLVIMENTO DE MUDAS
FLORESTAIS?

RESUMO

Buscou-se com esta pesquisa testar o efeito da adubacéo e da distribuicdo espacial
no desenvolvimento de mudas plantadas em margem degradada de canal de
drenagem intermitente (Area de Preservacdo Permanente — APP). Mudas de 14
espécies arboreas foram plantadas em seis linhas perpendiculares ao canal de
drenagem, em espacamento 2 x 2 metros, havendo 15 plantas em cada linha.
Somente trés destas linhas receberam adubacdo de cobertura, constituindo o
tratamento. Foi aplicado o teste qui-quadrado para comparar as médias de
sobrevivéncia e o teste t para comparar as médias de incremento em area basal
(IAB) das mudas. Moran Eigenvector's Maps (MEMSs) foram utilizados para isolar o
efeito da estrutura espacial. Embora a adubacdo somente tenha afetado uma
espécie (Citharexylum myrianthum), para cinco delas (Protium heptaphyllum,
Handroanthus heptaphyllus, Peltophorum dubium, Myracrodruon. Urundeuva e C.
myrianthum) a variancia compartilhada dos efeitos da adubacéo e a distribuicdo das
plantas em pedossequéncia resultaram em respostas significativas, sejam estas
estruturadas no espaco ou ndo estruturadas. Para todas as demais espécies, ainda
gue o tratamento ndo tenha resultado em IAB significativamente maior, as respostas
estruturadas no espaco sugeriram provavel interferéncia de gradiente hidrico ao

longo da pedossequéncia no desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: Recuperacao florestal. Adubacéo. Gradientes de umidade no solo.
MEM.
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ABSTRACT

The aim of this research was to test the effect of fertilization and spatial distribution of
seedlings planted in degraded margins of an intermittent drainage canal. Seedlings
of 14 tree species were planted in six rows perpendicular to the drainage canal,
spaced at 2 x 2 meters, with 15 plants in each row. The treatment which was
employed consisted of the administration of covering fertilization on three of the
planted rows. The chi-square test was used to compare the means of survival, and a
t test was used to compare the increase of mean basal area (MBA) of the seedlings.
Moran Eigenvector's Maps (MEMs) were used to isolate the effect of spatial
structure. Although fertilization only affected one specie (Citharexylum myrianthum),
five of the other species (Protium heptaphyllum, Handroanthus heptaphyllus,
Peltophorum dubium, Myracrodruon. Urundeuva e C. myrianthum) showed significant
responses to fertilization, structured in space or not structured. For all other planted
species, although the treatment did not result in significantly higher IAB, the
responses structured in space along the slope suggest the existence of a soill
humidity gradient interfere in plants development.

Key-words: Forest restoration. Fertilization. Soil moisture gradientes. MEM.
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2.1 - INTRODUCAO

A vegetacdo ribeirinha ocupa areas limitadas ao longo de cursos d’agua de
pequeno, médio e grande porte (GARCIA, 2012; RIBEIRO; WALTER, 1998;)
formando verdadeiros mosaicos vegetacionais (RODRIGUES; SHEPHERD, 2000),
0s quais variam de acordo com a dindmica interativa entre o ecossistema aquético e
terrestre (RODRIGUES; GANDOLFI, 2000). No Brasil, muitas das areas contidas na
porcdo préxima aos canais de drenagem perenes e intermitentes constituem as
“Areas de Preservacdo Permanente” (APPs), protegidas legalmente, de forma mais
especifica, desde o Caddigo Florestal de 1965 (Lei n® 4.771/1965, alterada
recentemente pela Lei n°® 12.651/2012 (BRASIL, 2012). Entretanto, mesmo diante do
respaldo legal, a sua preservacao nao foi garantida, fato observado praticamente em
todo o pais e que afeta diretamente processos relacionados a qualidade hidrica dos
flavios a jusante (AB’'SABER, 2000). Diante desse panorama, buscar salvaguardar e
recuperar a vegetagao ribeirinha de maneira assertiva torna-se uma medida
emergencial.

Os primeiros projetos de restauracdo, que iniciaram apenas com plantio de
arvores de maneira dispersa, sem critérios ecolégicos de escolha e sem
planejamento para a combinacédo e disposi¢cao das espécies no plantio (BELLOTTO
et al., 2009), tém se dinamizado, buscando integrar processos ecoldgicos
responsaveis pela reconstrucdo de uma floresta ISERNHAGEN et al., 2009). Nesse
sentido, para se alcancar éxito na restauracdo/recuperacdo de ecossistemas
degradados, € necessario aplicar estratégias baseadas no estado de inter-relagcéo e
interdependéncia de componentes e fenbmenos quimicos, fisicos e bioldgicos que
interagem no local (AUMOND, 2014).

Dessa forma, um olhar atento e pluridisciplinar para especificidades locais,
tendo em conta restricdes ambientais ao crescimento das espécies, € um passo
importante para a geracao de modelos eficientes de recuperacdo. Assim, evitam-se
retrocessos, jA que ha casos em que as referéncias historicamente determinadas
podem ser insuficientes para ajudar a desenvolver metas realistas para projetos de
restauracdo/recuperacdao (HOBBS et al., 2011; KEENLEYSIDE et al.,, 2012,
SEABROOK et al., 2011).

A maioria dos estudos voltados a recuperacdo de areas degradadas tem se

concentrado na avaliacdo de modelos, nos aspectos botanicos ou silviculturais,



45

todavia, o simples plantio de espécies da flora regional ndo garante sobrevivéncia
dessas mudas no campo (SORREANO et al.,, 2012). Questdes relativamente
simples, tais como as exigéncias nutricionais das espécies arboreas nativas obtidas
em ensaios de campo, sdo muito escassas.

E provavel que o baixo nimero de pesquisas relacionadas as exigéncias
nutricionais das arbdreas nativas possa estar relacionado a alta diversidade da flora
brasileira (COSTA FILHO et al., 2013), que exige o conhecimento de uma enorme
variedade de demandas nutricionais especificas (FERNANDES et al., 2000), bem
como a relativa demora em se obter resultados em trabalhos de campo, devido ao
ciclo de vida mais longo das arvores e ainda a falta de uso econémico para a maioria
dessas espécies. H4 também uma lacuna entre pesquisas de fertilizacdo de
arboreas nativas em relacdo as exoticas de interesse econémico, resultando na
caréncia de recomendacdes norteadoras, que poderiam reduzir os erros de plantio,
diminuindo a mortalidade, levando a reducédo dos custos da revegetacdo (ALYAS,
2003; LANG et al., 2011).

Além dos aspectos nutricionais, a interacdo entre componentes bioticos e
fisicos relacionados a distribuicdo das espécies em ambientes fluviais, pode ser
determinante no éxito da recuperacéo florestal. Trabalhos desenvolvidos por Botrel
et al., (2002), Carvalho et al. (2005), Curcio et al. (2006), Rodrigues; Shepherd
(2000), Uhlmann (2003) e Van den Berg, Santos (2003), ja relataram padrdes de
ordenamento das espécies em ambientes naturais de acordo com suas posi¢des ao
longo de encostas, planicies aluviais e matas riparias assumindo afinidades hidricas
das mesmas. Contudo, pesquisas avaliando como a distribuicdo espacial das
espécies inseridas em programas de restauracdo/recuperacdo fluvial pode
influenciar o estabelecimento e desenvolvimento das mesmas no ambiente ainda
séo escassas, como ja observado por Weidlich (2011) e Pozzobon (2010).

A multiplicidade de varidveis ambientais que interferem na sobrevivéncia e no
desenvolvimento das mudas de espécies florestais acompanha a diversidade da
flora. Por isso, sdo de dificil interpretacdo, tendo em vista que os desenhos
amostrais e experimentais nem sempre as consideram porque o seu efeito, talvez,
sequer seja presumido. Entretanto, assim como as espécies em seu ambiente
natural, também os fatores e recursos tém sua distribuicdo, em sua maioria,
estruturados na paisagem. Para modelar esse tipo de distribuicdo, uma forma de

analise relativamente nova tem sido empregada por meio do uso de variaveis
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espaciais (DRAY et al., 2006). Embora estas possam ser utilizadas com o objetivo
de isolar os efeitos da dependéncia espacial (BINI et al., 2009; DINIZ-FILHO et al.,
2003), sédo elementos que auxiliam na interpretacéo de interacdes obscuras entre 0os
fatores ambientais e as respostas bidticas que se deseja analisar (DALE; FORTIN,
2005). Algumas das pesquisas ja publicadas no Brasil empregando variadveis
espaciais tiveram foco na busca de padrbes e processos em ambientes naturais
(EISENLOHR et al., 2015; REZENDE et al., 2015; SAITER et al., 2015; SANCHEZ et
al., 2013), mas até onde se sabe, ndo ha publicacbes que tenham usado essa
abordagem a fim de testar hipdteses em experimentos de recuperacdo ambiental no
Brasil. Aliar entdo padrbes de ordenamento espacial e afinidades nutricionais das
espécies tem relacdo com a ocupacao das mesmas na paisagem.

Portanto, esta pesquisa objetivou avaliar as seguintes hipéteses: 1) muitas
das espécies testadas responderdo a adubacdo em virtude de habitarem
pedoambientes de elevada fertilidade ao longo de sua distribuicdo na América do
Sul e; 2) as espécies devem apresentar padrbes espaciais de sobrevivéncia e
desenvolvimento. Estas duas hipoteses certamente alimentardo o conjunto de
informacdes necessérias para a recomendacdo de espécies visando plantios de

recuperacao em areas riparias.

2.2 - METODOLOGIA

2.2.1 Caracteristicas e localizacdo da area experimental

Esta pesquisa foi realizada em area com 5.400 m2, incluindo margem
esquerda de APP fluvial (foto 3) com hidromorfia temporaria na Fazenda Sao
Marcos, Linhares, ES, (-19.214777° e -40.051414°). A declividade média da encosta
é de 9%.

A area esta inserida no bioma Mata Atlantica, cuja vegetacédo predominante é
a da Floresta Estacional Semidecidual. O clima ao qual a area esta sujeita € do tipo
Aw - tropical com estacgéo seca de inverno (KOTTEK et al., 2006), com temperatura
média de 23,4°C (INCAPER, 2011).
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Foto 3 - Visdo gerl da area experimental, previamene ao plntio na margem esquerda).

A partir de marco de 2013 instalou-se um pluvibmetro na area experimental,
no qual foram tomadas medidas diariamente. Entre o més do plantio (novembro de
2012) e a instalacdo do citado pluvibmetro, as somas pluviométricas foram cedidas
pela Reserva Natural da Vale, em Linhares, a qual se localiza a oito quildmetros
(km) da area experimental. As somas pluviométricas mensais de todo o periodo de
monitoramento podem ser observadas no grafico 1, apresentado na pégina 17 do

capitulo 1.

2.2.2 Geologia e solos

O experimento esta instalado sobre area com caracteristicas tipicas dos
tabuleiros costeiros, desenvolvido em pacote de sedimentos continentais do Grupo
Barreiras, com formas de relevo dominantemente suaves (GARAY, 2003). Os
tabuleiros se estendem por quase toda a faixa costeira do Brasil, desde o estado do
Amapa até o estado do Rio de Janeiro, com extensdo até o vale do rio Paraiba do
Sul, em S&o Paulo (JACOMINE, 2001).

A é&rea experimental estd assentada sobre talude marginal de um cérrego
(Foto 3), no qual predomina Argissolo Amarelo distrocoeso tipico A moderado
textura média/argilosa em relevo ondulado (9% de declividade), limitrofe a uma area
de Gleissolo Haplico. Os solos foram classificados de acordo com Santos et al.
(2013).

2.2.3 Preparo da area/plantio
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As atividades de pré-plantio incluiram combate as formigas cortadeiras, que
comecou trés meses antes do plantio por meio da distribuicdo iscas formicidas a
base de sulfluramida. As iscas foram quinzenalmente distribuidas na quantidade de
3 g/m2 em areatotal e 5 g a cada 2 m na area circundante ao experimento durante o
trimestre. Um més antes do plantio também se realizou rogada semi-mecanizada de
pastagem de Urochloa humidicola (Rendle) Morrone & Zuloaga, em area total,
mantendo-se a cobertura do solo.

As covas foram abertas com motocoveadora, nas dimensdes de 40 cm de
profundidade por 20 cm de diametro. A adubacgéao de base foi realizada com 2 | de
esterco curtido + 90 g de termofosfato + 10 g de micronutrientes — FTE e 20 g de
adubo NPK (20-05-20), em todas as covas. Posteriormente, foi realizado o plantio de
quatorze  espécies nativas:  Astronium  graveolens Jacq., Myracrodruon
urundeuva Allemao, Tapirira guianensis Aubl., Handroanthus heptaphyllus (Vell.)
Mattos, Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand, Simarouba amara Aubl.,
Citharexylum myrianthum Cham., Andira ormosioides Benth., Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr., Bowdichia virgilioides Kunth, Inga laurina (Sw) Willd,
Inga vera Willd.,, Parapiptadenia pterosperma (Benth.) Brenan e Peltophorum
dubium (Spreng.) Taub, em linhas de 30 m perpendiculares ao canal de drenagem,
que possui largura em torno de 5 m.

Cada espécie foi plantada em seis linhas paralelas, cada qual com 15 mudas
em espacamento 2 x 2 m, subtotalizando 90 mudas por espécie (figura 4 - croqui
simplificado) e 1.350 em todo plantio (anexo 5- croqui completo). A adubacéo de
cobertura foi realizada em trés das seis linhas monoespecificas, as quais receberam
no primeiro semestre de cada ano uma dose de 20 g cada de adubo NPK (20-05-
20).
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Figura 4 - Croqui simplificado da implantagdo do bloco de uma das 14 espécies, no qual metade
das linhas recebeu adubacéo de cobertura.

Além da adubacdo de cobertura, os tratamentos silviculturais pdos-plantio
iniciaram um més apos a implantacédo do experimento com o replantio de mudas das
espécies mortas. Foram realizadas rocadas semi - mecanizadas em fevereiro de
2013 (fotos 4A e 4B) e posteriormente, semestrais; além disso, atividades de
manutencdo em intervalos médios de 45 dias em épocas de chuva e 60 dias na
seca, as quais consistiram de: coroamentos com raio de 50 cm e protecdo das
coroas com cobertura morta, todas realizadas ao longo dos 30 meses dessa
pesquisa. O monitoramento e combate as formigas cortadeiras foram realizados de
forma sistematica, quando se detectava ocorréncia das mesmas, visto que a area
experimental é circundada por povoamentos de empresas florestais privadas, que na
ocasido estavam realizando colheitas e plantios e por isso, mantinham controle das
formigas de maneira continua. Quando necessario, foram distribuidas 2gr/m2 de
iscas formicidas a base de sulfluramida na area infestada e 5 g a cada 2 m na area

gue circunda o experimento.

b MANEE B

Foto 4: Are experimental previamnt a rogaa (A) e posteriormente (B) em fevereiro de 2013.
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Em virtude da auséncia de chuva em dezembro de 2012 (més seguinte ao
plantio), em janeiro de 2013, pequenas bacias para contencdo da agua da irrigacao
e possiveis chuvas foram construidas a jusante cada muda. As irrigagfes foram
realizadas semanalmente com a aplicacdo de 4 a 6 | de agua/cova durante trés
meses (dezembro de 2012, janeiro e fevereiro de 2013), a partir de marco de 2013,
as irrigacbes ndo foram tao periddicas, visto que a regido passou a receber um

pouco de chuva, ocorrendo apenas quando se presumia ser necessario.

2.2.4 Coleta e analise de dados

As coletas e descri¢ces dos perfis seguiram critérios estabelecidos em Lemos
e Santos (1996), e as andlises quimicas e granulométricas das amostras de solos
foram realizadas segundo a metodologia descrita em Embrapa (1997). As andlises
guimicas envolveram a determinacéo de carbono organico, pH (CacCl,), Ca, Mg, K,
Na, Al, H, P, sendo obtidos os valores de soma de bases extraiveis (S), complexo de
troca catibnica (T), relacdes de saturacdo por aluminio trocavel (m%) e saturacédo
por bases trocaveis (V%).

Os dados referentes ao diametro a altura do solo (DAS) e altura total (H) das
mudas foram obtidos em coletas periddicas aos 6, 18 e 30 meses (To, T1 € Ty,
respectivamente). Somente as espécies cujo percentual de sobrevivéncia médio em
T, foi superior a 30% dos individuos foram analisadas. A sobrevivéncia foi avaliada
através da construcdo de tabelas de contingéncia (2x2), contendo a contagem do
namero de individuos sobreviventes, a qual foi aplicado o teste qui-quadrado,
admitindo nivel de significancia de 5%.

Ainda que os dados de crescimento tenham incluido dois pardmetros, altura e
IAB ao longo de 30 meses, o principal interesse foi averiguar o I1AB total (de To a T»),
devido a maior precisdo dos dados obtidos com paguimetro como instrumento de
medicdo do DAS. Assim, sua derivacdo imediata, ou seja, o IAB (vide formula 1,
pagina 21), foi escolhido para executar os testes estatisticos.

Foram comparadas as médias do IAB das mudas das espécies com e sem
adubacado por meio do teste t de Student. Antes da andlise, verificou-se a presenca

de heterocedasticidade pelo teste de Levene, aceitando Hp quando p>0,05. Também
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se verificou a normalidade da distribuicdo desses dados por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Complementarmente, os dados foram visualizados em graficos, de
modo a atestar a obediéncia a estas premissas, que quando nao cumpridas, levaram
a transformacdo dos dados (logaritmica, raiz quadrada, raiz cubica e inversa),
escolhendo aquele método que melhor atuasse no aumento da homogeneidade da
variancia (QUINN; KEOUGH, 2002).

Inicialmente, foram testados os dados de IAB quanto ao efeito do tratamento
(adubado ou ndo adubado) através de teste t, desconsiderando os efeitos da
dependéncia espacial. Posteriormente, foram utilizados MEMs (Moran Eigenvector
Maps) para isolar o efeito da dependéncia espacial que costuma inflar o erro tipo |
(DINIZ-FILHO et al., 2003; PERES-NETO et al., 2006; PERES-NETO; LEGENDRE,
2010;). Os MEMs foram gerados como autovetores extraidos a partir de matriz
binaria de conectividades entre os pontos amostrais (mudas plantadas), a qual
deriva de uma triangulacdo Delaunay, na qual somente os vizinhos mais proximos
sdo considerados conectados (DRAY et al.,, 2006). Para obtencdo dos MEMs
utilizou-se os pacotes tripack, spdep (BIVAND et al., 2013; BIVAND; PIRAS, 2015) e
spacemakeR (DRAY et al.,, 2006) no R (R CORE TEAM, 2012). Os MEMs foram
escolhidos através de selecdo automética, conforme proposto por Blanchet et al.
(2008) utilizando o script publicado em Eisenlohr (2014).

A particdo da variancia foi conduzida através do argumento varpart() do
pacote Vegan R (OKSANEN et al., 2015), objetivando segregar a fracao da variancia
explicada pelos elementos individuais do modelo (tratamento e espaco), a fracao
partilhada entre estes dois elementos, assim como aquela fragdo que, em geral,
permanece inexplicada na forma de residuos (PERES-NETO et al., 2006). Se a
variacdo exclusivamente atribuida ao tratamento fosse significativa, aplicava-se
testes de média aos dados da variavel dependente, tendo os MEMs como co-
variaveis a fim de atestar o efeito do tratamento independente do efeito do espaco.
Da mesma forma, a particdo da variancia permitiu avaliar os efeitos das variaveis
espaciais, as quais foram interpretadas como efeitos derivados de variaveis nao
incluidas no modelo, mas estruturadas no espaco, assim como a variancia
compartilhada que denota o efeito do tratamento estruturado no espaco.

Para facilitar a visualizagcdo da variagao espacial do incremento de cada
espécie, foram elaborados diagramas bidimensionais através de interpolacdo por

Krigagem valendo-se do pacote Gstat (PEBESMA, 2004). A interpolacéo foi feita
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através da estimacdo de parametros em modelos (esferoidais, gaussianos ou
exponencial) ajustados aos variogramas, os quais foram testados através de
validacdo cruzada. Os resultados interpolados foram utilizados somente para a
construcdo de diagramas que ilustraram a distribuicdo espacial da variavel

dependente.

2.3 - RESULTADOS

2.3.1 Solos

O experimento estad alocado, em sua maior parte, sobre Argissolo Amarelo
Distrocoeso tipico A moderado textura média/argilosa (foto 5A, tabela 6 e anexo 6).
Entretanto, em seu terco final, os solos possuem uma curta zona de transicao
(Argissolo Amarelo Distrocoeso argissolico), com tendéncia a hidromorfia, sobretudo,
em carater intermitente. A presenca de Gleissolo Haplico Tb Distrofico argissolico A
moderado textura arenosa/média (foto 5B e tabela 7), ja& marginal ao limite do
experimento é a expressdo maxima do carater hidromorfico na por¢éo proximal a

drenagem.

CURCIO, G.R.

CURCIO; G.R.

Foto 5 - A) Argissolo Amarelo Distrocoeso Tipico. B) Gleissolo Haplico Tb Distréfico argissolico.
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Tabela 6 - Atributos granulométricos, quimicos e fisico-hidricos de Argissolo da area experimental,
Linhares/ES.

Valores

Horizonte Argila Silte Areia grossa Areiafina C S cTC V m CH DS
Simb. I(Dcrl?nf) g.kg'1 g.dm'3 cmolc.kg'l % cm.h?t Mg.m'3
Ap 0-16 150 75 654 121 153 1,13 543 21 31 2394 1,54
BA  16-35 263 137 468 132 96 0,71 501 14 58 6,67 1,551
Bt; 35-68 338 100 421 141 78 0,71 411 17 50 2,29 1,53
Bt, 68-112 400 50 407 143 8,7 1,11 3,51 32 21 NO NO
Bt; 112-120 400 13 459 128 42 191 431 44 14 NO NO

Simb.= simbolo; Prof.= profundidade; C= carbono; S= soma de bases extraiveis; CTC= capacidade
de troca de cétions, V= saturac@o por bases; m= saturacdo por aluminio trocavel ; CH:
condutividade hidraulica; DS: densidade do solo; NO = nédo observado.

Tabela 7 - Atributos granulométricos, quimicos e fisico-hidricos de Gleissolo de area marginal a area
experimental, Linhares/ES.

Valores
Horizonte  Argila Silte Areia grossa Areiafina C S CTC V m CH DS
Simb. I(Dcrrc:]f) g.kg? g.dm® cmol.kgt % cmh? Mgm?
Ap 0-13 25 63 856 56 10,5 0,93 343 27 24 7181 1,43
ACg 13-31 100 75 717 108 51 0,82 422 19 38 45,07 1,50
Cg; 3157 200 50 591 159 96 0,81 3,31 24 50 NO NO
Cg, 57-110 263 37 550 150 51 0,71 3,41 21 50 NO NO

Simb.= simbolo; Prof.= profundidade; C= carbono; S= soma de bases extraiveis; CTC= capacidade
de troca de cations, V= saturacdo por bases; m= saturacdo por aluminio trocavel ; CH:
condutividade hidraulica; DS: densidade do solo; NO = ndo observado.

No Argissolo Amarelo, a presenca do horizonte B textural (Bt) se traduz por
forte incremento de argila no horizonte subsuperficial, 0 que incorre em aumento da
microporosidade. Esta condicdo, por sua vez, acarreta forte reducdo da
permeabilidade do solo (tabela 6). Quanto as caracteristicas quimicas, a baixa
saturacao por bases caracteriza a distrofia do sistema.

Vale salientar que o terco final da rampa onde se encontra o experimento ja
se encontra, em profundidade, sob efeito da ascensdo e descensdo do freatico,
condicéo expressa pela presenca de Gleissolo Haplico na curta planicie de jusante.

Também os Gleissolos Haplicos sdo dessaturados, com baixa CTC e por
consequéncia, com baixa oferta de nutrientes (tabela 7). Apesar de os horizontes

apresentarem elevados teores de areia, que remeteriam a elevada condutividade
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hidraulica, a presenca de mosqueados (foto 4B), foi interpretada como o resultado
de presenca permanente ou semi-permanente de agua no perfil devido a posicao
deste na paisagem.

2.3.2 Sobrevivéncia das arboreas nativas

Apébs o plantio, as mudas passaram por um periodo expressivo de estiagem
(aproximadamente 25 dias), fator que seguramente influenciou nos percentuais de
sobrevivéncia. Dessa forma, do conjunto de quatorze espécies plantadas, somente
onze foram testadas (tabela 8), uma vez observado o critério de exclusdo daquelas
cuja sobrevivéncia tenha sido abaixo de 30%. Seis espécies - P. heptaphyllum; M.
urundeuva; C. myrianthum; A. ormosioides; P. dubium e A. graveolens,
apresentaram sobrevivéncia média acima de 60%.

Apesar da maioria das espécies apresentarem baixos percentuais de
sobrevivéncia, o efeito da adubacéo foi significativo (p<0,05) para C. myrianthum.
Para essa espécie a adubacdo foi determinante no aumento de 26% da
sobrevivéncia das mudas em relacdo aquelas ndo adubadas.

Tabela 8 - Sobrevivéncia (%) e resultado de teste qui-quadrado das espécies na presenca ou

auséncia de adubacdo. Ordenagdo das espécies de acordo com maiores percentuais de
sobrevivéncia das mudas adubadas.

Espécie Com adubo (%) Sem adubo (%) P
P. heptaphyllum 75 76 1,00
M. urundeuva 75 56 0,05
C. myrianthum 66 40 0,03*
A. ormosioides 50 53 0,13
P. dubium 60 71 0,25
A. graveolens 58 67 0,38
I. laurina 57 50 0,51
H. heptaphyllus 45 45 1,00
I. vera 45 50 0,66
A. leiocarpa 33 43 0,37
B. virgilioides 29 40 0,25

* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade.

2.3.3 IAB médio das arbo6reas nativas

As espécies com maior IAB médio foram B. virgilioides, I. vera, I. laurina e A.

ormosioides, mas nenhuma destas foi sensivel a adubacao. Considerando apenas o
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efeito da adubacéo, ou seja, desconsiderando o efeito da dependéncia espacial, os
testes aplicados mostraram que somente cinco espécies (P. heptaphyllum, C.
myrianthum, H. heptaphyllus, P. dubium e M. urundeuva) apresentaram médias de
IAB significativas nas linhas adubadas. A influéncia da adubacdo resultou em
crescimento médio que superou varias vezes a média do tratamento ndo adubado
(5,3 vezes superior para P. heptaphyllum, 4,4 para C. myrianthum, 3,4 para H.
heptaphyllus, 2,89 para P. dubium e 1,89 para M. urundeuva) (tabela 9).

Na tabela 9, além dos dados de IAB, apresenta-se, a titulo de equivaléncia
ilustrativa e para divulgagdo de mais dados experimentais de arbéreas nativas, as
médias de didmetro e altura mensurados em T,, mesmo que tais parametros nao
tenham sido analisados nessa pesquisa. Fotos das espécies seguem apresentadas

no anexo 7 e tabelas ANOVA no anexo 8.

Tabela 9 - Resultados do teste t para a comparagéo de médias de IAB (cm2) mensuradas em T, entre
linhas monoespecificas com adubacao e testemunhas, ordenados de forma decrescente do IAB das
adubadas.

Espécie Tratamento IAB médio Diametro médio  Altura média
(cm?) (To-To) (cm)em T, (cm)em T,
B. virgilioides com adubo 20,28 5,07 257,92
sem adubo 18,28 4,84 232,94
| vera com adubo 16,78 4,82 145,79
sem adubo 13,77 4,29 127,86
| laurina com adubo 12,26 3,98 157,50
sem adubo 8,22 3,29 156,67
A. ormosioides com adubo 12,15 4,03 114,17
sem adubo 11,39 3,78 102,60
P. heptaphyllum* com adubo 8,17 2,89 131,77
sem adubo 1,54 1,53 91,13
A. graveolens com adubo 8,07 3,42 110,96
sem adubo 7,67 3,12 96,00
H. heptaphyllus* com adubo 7,30 3,11 120,79
sem adubo 2,17 1,67 78,63
P dubium* com adubo 7,01 3,60 146,40
sem adubo 2,43 2,18 80,67
C. myrianthum* com adubo 4,04 2,63 69,67
sem adubo 0,92 1,36 44 41
A. leiocarpa com adubo 3,96 2,14 118,79
sem adubo 1,88 1,52 90,56
M. urundeuva* com adubo 3,57 2,33 108,47
sem adubo 1,89 1,58 71,35

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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2.3.4 1AB das arbdreas na pedossequéncia

A despeito de P. heptaphyllum, H. heptaphyllus, P. dubium, C. myrianthum e
M. urundeuva terem apresentado respostas significativas a adubacgéo, a adicdo dos
MEMs ao modelo permitiu refinar a estrutura da variancia. Pode-se entao separar
percentuais da variancia atribuidos ao tratamento (adubac¢&o), a distribuicdo do
incremento que se encontra estruturada no espaco (aqui relacionados com as
variaveis espaciais ou MEMs), ao efeito do tratamento que esta estruturado no
espaco e ainda a variancia que permanece inexplicada, como residuo (tabela 10).
Mediante tal andlise, houve expressao significativa da adubacdo somente para duas
espécies: P. heptaphyllum e C. myrianthum, cujos percentuais da variancia atribuida
exclusivamente a esse tratamento foram de 5% e 9%, respectivamente. No entanto,
enquanto para P. heptaphyllum a maior parte da variancia do modelo permaneceu
inexplicada (86%), para C. myrianthum uma boa parcela desta variagdo expressa
uma resposta ao tratamento estruturada no espaco (27%).

Das demais trés espécies que apresentaram resposta significativa a
adubacdo quando os MEMs nao foram considerados no modelo, todas
apresentaram percentuais elevados de resposta a adubacéo estruturada no espaco,
com valores de 10%, 22% e 25% para, respectivamente, M. urundeuva, H.
heptaphyllus e P. dubium. Além de terem percentuais significativos de variancia
atribuida somente a estrutura espacial (63%, 12% e 48%, respectivamente).

As sete demais espécies analisadas sem médias de I|AB sensiveis
unicamente a adubacdo, tiveram percentuais significativos de variancia atribuida
somente a conectividade espacial (MEMs). Quando plotada na area experimental, a
distribuicdo espacial da variavel IAB para varias espécies mostrou-se claramente
estruturada no espaco, denotando a existéncia de fatores ou recursos ambientais
nao reconhecidos e, portanto, ndo incluidos no modelo, mas organizados no espaco
(tabela 10).

Dentre todas as espécies testadas, P. dubium, A. leiocarpa e M. urundeuva,
apresentaram valores de variancia atribuida aos MEMs téo elevados que a variancia

atribuida aos residuos se reduziu abaixo de 50% (tabela 10).
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Tabela 10 - Particdo da variancia atribuida ao modelo, considerando as respostas em IAB ao
tratamento (adubacéo), respostas ao tratamento estruturadas no espaco (variancia compartilhada),
repostas estruturadas no espaco, mas nao atribuidas a nenhum fator incluido no modelo (MEMs),
bem como residuos do modelo.

Particdo da variancia

Espécie Efeito do Efeito estruturado no Efeito do tratamento .
Residuo
tratamento espaco estruturado no espaco
B. virgilioides -0,03 0,21* 0,01 0,81
l. vera -1,5x10° 0,36* 0,01 0,63
I. laurina 0,02 0,40* 0,01 0,59
A. ormosioides 0,00 0,18* 0,00 0,84
A. graveolens -0,01 0,46* -0,01 0,55
H. heptaphyllus 0,02 0,12* 0,22 0,64
P. dubium 0.02 0,48* 0,25 0,26
A.leiocarpa 0,02 0,53* 0,07 0,42
M. urundeuva -1,0x10° 0,63* 0,10 0,27
C. myrianthum 0,09* -0,01 0,27 0,65
P.heptaphyllum 0,05* 0,02 0,07 0,86

* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade.
Por meio dos diagramas bidimensionais (Figura 5), s&o ilustrados os

resultados apresentados na tabela 10. As respostas ao tratamento adubacéo
revelam padrdes de desenvolvimento como das Figuras 5A (C. myrianthum) e 5B (P.
heptaphyllum), indicado pelo conjunto de cores amareladas, alocadas na metade
esquerda de cada bloco, ratificando os resultados encontrados pelo teste t (tabela
9), mas também delimitando uma resposta estruturada no espaco, principalmente
para C. myrianthum.

Na Figura 5C o crescimento de |. vera aparece de maneira mais acentuada no
terco inferior, mais proximo ao flavio, independentemente da adubacdo. Os
individuos de B. virgilioides (5D), bem como os de I. laurina (5E) apresentam melhor
desenvolvimento nos tercos inferior e meédio, mas ndo responderam
significativamente a adubacao. Enquanto isso H. heptaphyllus (5F), P. dubium (5G),
A. leiocarpa (5H) e A. graveolens (Figura 5I), M. urundeuva (5K), tiveram
desenvolvimento claramente concentrado no terco superior do talude e, portanto,
trata-se de uma resposta estruturada no espaco e dependente do tratamento
adubacdo, exceto para A. graveolens. A espécie A. ormosioides (5J) apesar de
apresentar padrdo espacial, ndo parece ter sua distribuicdo concentrada em algum

terco da encosta ou mesmo responder a adubacao.
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Figura 5 - Diagramas bidimensionais, com dados IAB das 11 espécies florestais considerando plantas
adubadas (lado esquerdo), ndo adubadas (lado direito) e ocupacdo destas na pedossequéncia. Eixo
X indica distribuicdo de plantas nas linhas e Y distribuicdo de plantas na rampa marginal fluvial. As
cores amareladas indicam maior IAB .12 das mudas. TS/ TM / Tl = ter¢os superior, médio e inferior.
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Figura 5 (continuacdo) - Diagramas bidimensionais, com dados IAB das 11 espécies florestais
considerando plantas adubadas (lado esquerdo), ndo adubadas (lado direito) e ocupacgéo destas na
pedossequéncia. Eixo X indica distribuicdo de plantas nas linhas e Y distribuicdo de plantas na
rampa marginal fluvial. As cores amareladas indicam maior IABo.r2y das mudas. TS/ TM / Tl =
tercos superior, médio e inferior.
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2.4 - DISCUSSAO

2.4.1 Influéncia da adubacao sobre a sobrevivéncia e IAB

Apesar do periodo de estiagem pdés-plantio poder ter afetado os percentuais
de sobrevivéncia de todas espécies (tabela 8), diante da baixa oferta de nutrientes
nos solos (tabelas 6 e 7), fato relatado por diversos autores (ARAUJO FILHO, 2001;
JACOMINE, 2001), é esperada pequena resiliéncia da vegetacdo submetida aos
processos de degradacdo. Assim, presumia que as plantas respondessem a
adubacdo com reflexos tanto na sobrevivéncia quanto no IAB, mas os resultados
nao confirmaram esta expectativa.

Apenas C. myrianthum apresentou sobrevivéncia e IAB estatisticamente
afetados pela adubacgé&o. Entretanto, mesmo nas linhas adubadas a sobrevivéncia e
IAB médios dessa espécie foram bem inferiores ao encontrado em pesquisas
desenvolvidas em planicie fluvial (Silveira et al., 2013) e planicie fluvial com solo
eutrofico (Pozzobon et al., 2010). Constatacfes que sugerem que esta espécie
depende de um nivel de disponibilidade hidrica e de nutrientes que ndo sao
encontrados nos solos dos Tabuleiros Costeiros.

As espécies P. heptaphyllum, H. heptaphyllus, P. dubium e M. urundeuva
também apresentaram IABs médios estatisticamente afetados pela adubacéo
durante o periodo de acompanhamento (tabela 9). Contudo, uma vez eliminada a
influéncia da dependéncia espacial através da inclusdo dos MEMs no modelo,
somente P. heptaphyllum e C. myrianthum se apresentaram sensiveis unicamente a
adubacdo (tabela 10). Para as trés espécies restantes, a distribuicdo espacial
estruturada das mesmas ao longo da pedossequéncia indicou que ndo sO a
adubacado redundou em resposta importante para o crescimento das mudas, mas
também variaveis ambientais ndo inseridas no modelo analisado afetaram o IAB. A
natureza destas variaveis sera discutida mais adiante.

O IAB médio de P. heptaphyllum adubado foi superior em muitas vezes a
média do tratamento testemunha, provavelmente por conta de sua ocorréncia
natural em solos dos tabuleiros de textura arenosa (CARVALHO, 2006), assim como
em solos com afloramentos calcarios no bioma Cerrado (PEREIRA, 2008), dando
indicio de que responde positivamente a adubacgdo. Dessa forma, adaptada para

sobreviver tanto em substrato sedimentar e dessaturado por bases dos tabuleiros,
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quanto naqueles com afloramento calcario, a espécie ndo teve sobrevivéncia
prejudicada nas linhas sem adubacéo, contudo é fato que o IAB foi bastante afetado

em condicéo de baixa oferta de nutrientes no solo (distrofico).

2.4.2 Distribuicdo do IAB ao longo da pedossequéncia

Foi identificada estrutura espacial significativa estatisticamente e nao
vinculada ao efeito da adubacé&o para o IAB de nove das onze espécies analisadas
(tabela 10). Esse efeito pode ter se dado por conta de o tergo final do experimento
estar sobre Argissolos com caréater gleissdlico, ou seja; possuem elevacdo dos
teores de umidade em profundidade, dado o efeito da ascensédo e descensdo do
freatico no Gleissolo Haplico, alojado no final da pedossequéncia. Dessa forma, o
gradiente de umidade na rampa pode ter sido responséavel pela geracdo de um
padrdo comum para varias das espécies analisadas: a concentracdo da
sobrevivéncia e principalmente o maior IAB nos tercos superior e médio da
pedossequéncia (figura 5). Este resultado sugere que gradientes de umidade ao
longo da pedossequéncia, mesmo em pequenas propor¢gdes, podem ser 0s
responsaveis pela estruturacdo das respostas destes parametros.

Pelo contrario, as duas espécies do género Inga tiveram crescimento
influenciado positivamente por sua posicdo no terco inferior do talude. As duas
espécies, |. vera e I. laurina, sdo reconhecidamente de ambientes mais Umidos
(LORENZI 1998), e destacadas, assim como outras espécies do género, para
compor plantios de recomposicéo de florestas ciliares e recuperacédo de areas (BILIA
et al., 2003; CAMARA, 2011). O desenvolvimento de e I. laurina no terco médio,
além do terco inferior do talude, também se deu de maneira expressiva.

No terco médio do talude, as mudas de B. virgilioides se desenvolveram de
maneira mais expressiva que no terco superior, resultado que contrasta com
referenciais de Santos et al. (2012) e Carvalho (2006).

Apresentando a maior média de IAB dentre as demais espécies, A.
ormosioides exibiu no diagrama (Figura 5J), pontos de maiores concentragfes de
IAB distribuidos em toda a pedossequéncia, demonstrando boa adaptacdo as
condicdes as quais foi submetida. Relatos da amplitude de ambientes ocupados por
essa espécie vao ao encontro desse resultado. Autores como Lopes et al. (2012) e

Santos et al. (2012) ja encontraram A. ormosioides sobre Latossolos, portanto,



62

ambientes, em geral, ndo sujeitos a hidromorfia ou semi-hidromorfia, ao passo que
Rolim et al. (2006) encontrou a arbérea em planicie aluvial, ambiente mais sujeito a
umidade. Entretanto, a baixa sobrevivéncia da espécie indica que, apesar de
versatil, por ocupar diferentes posi¢cdes da encosta, necessita de mais estudos para
avaliar sua indicacdo para plantios para fins de recuperacdo. Contudo, a mesma
espécie testada no experimento de nascente, também sobre Argissolo Amarelo,
apresentou sobrevivéncia média 86% (tabela 3), ou seja, 33% superior aguelas no
Argissolo Amarelo da APP de rio adubadas (tabela 8 - PALMA, em preparacao).
Infere-se que tal diferenca possa ter se dado por conta das mudas da nascente
terem recebido hidrogel no plantio, o que provavelmente as favoreceu durante o
periodo de veranico.

Em contrapartida, a apropriacdo de recursos por parte das plantas nos tercos
médio e, principalmente, superior da pedossequéncia, foi responsavel por melhor
desenvolvimento e sobrevivéncia de: P. dubium, A. leiocarpa, A. graveolens, M.
urundeuva e H. heptaphyllus, espécies reconhecidamente comuns em ambientes
menos umidos, conforme relatos de Santos et al. (2012), Silva et al. (2001), Jesus et
al. (2005) e Lopes et al. (2012).

Para A. graveolens, P. dubium e A. leiocarpa as variaveis espaciais, que se
julga estarem relacionadas a pedossequéncia, foram responséaveis por 46, 48 e 53%
da variancia total de seus respectivos modelos (tabela 10). Em plantios
experimentais P. dubium e A. leiocarpa tém se desenvolvido melhor em ambientes
com maior oferta de nutrientes, bem drenados, de textura média e argilosa com
certo grau de sombreamento (CARVALHO, 2003), condicbes nao satisfeitas como
um todo pelo ambiente experimental. Pesquisas de Garrido et al. (1997) e Santos
(2014) indicam A. graveolens para plantio de enriguecimento, ou seja, sob certo grau
de sombreamento, em locais cujos solos ndo estejam sujeitos a hidromorfia. A falta
de afinidade hidrica dessas espécies, também foi confirmada nessa pesquisa (figura
5-G,Hel.

Ja para M. urundeuva a estruturacdo espacial do IAB ao longo da
pedossequéncia foi responsavel por 63% da variancia do modelo (tabela 10). Essa
resposta reflete a concentracédo do crescimento, sobretudo, nas linhas adubadas do
terco superior. Tal condicdo pode ser atribuida a avidez da espécie por solos ricos
em calcio, dada a sua frequente ocorréncia em levantamentos de florestas

deciduais, inclusive, como forte indicadora de manchas de solos mais férteis e bem
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drenados no Brasil Central (FAGUNDES, 2007; LOPES et al., 2012; PRADO;
GIBBS, 1993). Nessa linha, pesquisa de Gusson et al. (2011) também relatou
influéncia da umidade sobre o decréscimo da populacdo de M. urundeuva em
ambiente de saturacao hidrica as margens de reservatorio artificial.

A particdo da variancia ainda demonstrou que para H. heptaphyllus e P.
dubium, 22 e 25% da diferenca entre linhas com tratamento e testemunhas,
correspondem, respectivamente, a respostas influenciadas pela adubacao
estruturada no espaco, enquanto que para M.urundeuva, esse percentual foi de 10%
(tabela 10). Sendo assim, o plantio dessas trés espécies em ambientes mais secos,
onde ha possibilidade de adubacédo, tem maiores chances de ser eficiente ecoldgico
e economicamente. Ja A. graveolens e A. ormosioides que também se
desenvolveram de maneira indiferente a adubacdo, apresentaram melhores
resultados, respectivamente, no terco superior (Figura 51) e na rampa como um todo
(Figura 7J). Ambas as espécies podem ser alternativas interessantes para aumentar
diversidade de plantios de recuperacdo com menor alocacdo de custos, sem,

contudo, afetar o crescimento médio das mudas.
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2.5— CONCLUSAO

- Cinco espécies responderam positivamente a adubacdo de cobertura (H.
heptaphyllus, P. dubium, M. urundeuva, C. myrianthum e P.heptaphyllum). Embora
somente as duas ultimas tenham tido efeito significativo do tratamento quando
isolado o efeito da estrutura espacial, todas, exceto P.heptaphyllum apresentaram
respostas a adubacdo estruturada no espacgo, definindo que tanto a adubacgéo
guanto a posicdo na encosta devem ser considerados na implantacdo de plantios

destas espécies.

- Para as demais seis espécies as respostas ao tratamento, estruturado ou nao no
espaco, nao foram importantes. Apesar disso, a distribuicdo espacial do IAB sugere
repostas a um gradiente hidrico determinado pela intolerdncia a um determinado

grau de umidade no solo.

- Diante das conclusdes acima, sugere-se que as seguintes espécies possam ser
indicadas para composi¢cdo de plantios iniciais em APPs, mais especificamente
guando estes ambientes encontram-se degradados e marginais as planicies da

Formacéao Barreiras:
.Terco inferior: I. vera, I. laurina e A. ormosioides

.Terco médio: B. virgilioides, I. laurina, P. heptaphyllum (adubada), A.

ormosioides

.Terco superior: A. graveolens, H. heptaphyllus (adubada), P. dubium

(adubada) e A. ormosioides.

- A alta mortalidade do experimento como um todo ressalta a importancia de
planejamento para escolha e alocacdo das espécies em posicdes diferenciadas na
encosta, agdo que certamente contribuira na eficiéncia ambiental e econdmica as

iniciativas de recuperacéo de areas degradadas.
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3 - CONSIDERACOES FINAIS

- As altas mortalidades das espécies e desenvolvimentos aquém ao esperado nos
dois experimentos ressaltam a importancia de planejamento para escolha e
alocacao das espécies de acordo com suas afinidades hidricas e pedolégicas, acéo
que certamente contribuird na eficiéncia ambiental e econémica das iniciativas de

recuperacdo de areas degradadas.

- O Espodossolo com presenca de Bh € ambiente altamente restritor ao

desenvolvimento e sobrevivéncia de mudas das arboreas testadas.

- O desenvolvimento de l.vera nos tercos inferiores de ambos 0s solos mostra
relacdo positiva com a umidade, o que a destaca como espécie importante para
incorporar projetos de recuperacdo em nascentes intermitentes sob condicfes de

hidromorfia/semi-hidromorfia.

- Nos dois solos A. ormosioides apresentou bom desenvolvimento, além de
adaptacdo as condicbes ambientais em toda pedossequéncia do Argissolo e no
terco médio do Espodossolo. As médias de sobrevivéncia bastante distintas entre os
blocos plantados sobre o Argissolo Amarelo da nascente (capitulo 1) e Argissolo
Amarelo da APP do rio (capitulo 2), podem advir do uso de hidrogel no plantio da

area da nascente.

- A qualidade das mudas, mesmo que de mesma espécie, também pode ter afetado
na sobrevivéncia e desenvolvimento. No viveiro, lotes distintos, que, apesar de
apresentarem mudas com altura bem similares, podem ter diferido no grau de

compactacao no saquinho, composi¢éao do substrato, bem como tempo de viveiro.

- Além da umidade, a matocompeticdo, varidvel ndo avaliada diretamente nesses
experimentos, possivelmente influenciou a sobrevivéncia e desenvolvimento das
espécies. A constatacdo do quao afetadas foram as mudas pelos citados fatores,
dependerdo, portanto, de mais pesquisas para obtencdo de resultados cientificos

diretos.
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- A adubacédo ndo afetou de maneira significativa a maioria das espécies, sendo que
as que melhor se desenvolveram em cada por¢ao da pedossequéncia de Argissolo
podem ser indicadas para composicao de plantios iniciais em ambientes degradados

da Formacao Barreiras da seguinte forma:
.Terco inferior: I. vera; |. laurina e A. ormosioides

.Terco médio: B. virgilioides, |. laurina, P. heptaphyllum (adubada), A.

ormosioides

.Terco superior: A. graveolens, H. heptaphyllus (adubada), P. dubium

(adubada), S. terebinthifolius e A. ormosioides.

- A composicao de espécies com diferentes arquiteturas e bons desenvolvimentos
nas areas, pode ser uma alternativa para melhor cobertura do solo e diminuicdo dos
gastos com manutencdo. As espécies que mais se destacaram nos plantios como
um todo foram l.vera e I. laurina (com arquitetura mais horizontal) e A. ormosioides
(com arquitetura vertical), ambas com bons desenvolvimentos, mesmo hao

adubadas e sem hidrogel.

- Devido ao veranico de 25 dias ap0s o plantio, o uso de hidrogel na area da
nascente parece ter sido o principal responsavel pela sobrevivéncia, em média de
30% superior, das mudas das espécies A. ormosioides, |. vera e T. guianensis em
relagdo as plantadas na APP de rio, ambas sobre Argissolo Amarelo. Contudo, o uso
do hidrogel para plantios de recuperacdo pode onerar muito a iniciativa, tanto na

aqguisicao do produto quanto na manutencao do mesmo hidratado.



74
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4.2 - Anexo 2) Analises dos solos do Capitulo 1

Classificagdo: Espodossolo Humilavico Hidromaorfico Durico A moderado
Municipio: Linhares - ES
Litotipia e Formagao Geologica: sedimentos inconsolidados do Holoceno.

Horizonte Argila  Silte grrc?ia ﬁrr]zia pH C \S/alores cTC v m
Simb. (Pcrr?]f). g kg™ caCl, g/dm® cmol kg™ %

Ap 0-18 13 50 797 140 3,30 22,2 0,64 3,84 17 38
AB 18-45 38 50 783 129 3,70 8,7 0,41 201 20 0
E2 45-83 37 25 723 215 4,00 6,9 0,41 181 23 20
Bh 83-100 38 37 798 127 3,20 18,2 0,61 6,41 10 66

Bhm 100-115 125 62 723 90 3,30 532 103 3593 3 85

Tabela 11 - Analise granulométrica e quimica de Espodossolo Humillvico Hidromérfico ddrico.
Simb.= simbolo; Prof.= profundidade; C= carbono; S= soma de bases extraiveis; CTC= capacidade
de troca de cations, V= saturacao por bases; m= satura¢ao por aluminio trocavel.

Tabela 12 - Analise fisico-hidrica Espodossolo Humiltvico Hidromérfico durico

Horizonte Densidade Condutividade Porosidade Capacidade Agua
Prof. do solo hidraulica 541 macro aeracio de campo  disponivel
Simb. 3 1 3 -3
(cm) Mg m cmh m-m
Ap 0-18 1,12 100,33 0,48 0,23 0,28 0,21 0,02
E, 45-83 1,48 40,49 0,30 0,22 0,22 0,08 0,02
Bhm 100-115 1,44 19,86 0,42 0,17 0,09 0,33 0,17

Simb.= simbolo; Prof.= profundidade.
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Classificagdo: Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado fase soterrada
textura arenosa/média

Municipio: Linhares - ES
Litotipia e Formacédo Geoldgica: rochas sedimentares da Formacao Barreiras
Material Originario: retrabalhamento de material supracitado.

Tabela 13 - Analise granulométrica e quimica de Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico.

Horizonte Argila  Silte S\rrg;ia ﬁ;gia pH C S CT(;/anre\j m
Simb. (F;rr?]f). g kg™ CcaCl, g/dm™ cmol.kg™ %

Ap 0-26 13 63 811 114 4,30 7,8 1,62 4,32 38 16
Apb  26-43 138 113 597 153 3,90 8,7 0,87 4,87 18 51
BtA  43-61 300 75 510 115 3,90 4,2 0,71 5,31 13 65
Bt; 61-96 300 50 497 153 3,90 4,2 0,51 481 11 68
Bt, 96-122 313 12 565 110 3,80 24 0,51 391 13 66

Simb.= simbolo; Prof.= profundidade; C= carbono; S= soma de bases extraiveis; CTC= capacidade
de troca de cétions, V= saturacdo por bases; m= saturacéo por aluminio trocével.

Tabela 14 - Analise fisico-hidrica de Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico

Horizonte

Densidade Condutividade Porosidade Capacidade  Agua
Prof. do solo hidraulica total macro  aeracéo de campo disponivel
Simb. 3 1 3. _-3
(cm) Mg m cmh m~m
Ap 0-26 1,27 116,63 0,53 0,33 0,34 0,19 0,04
Apb 26-43 1,29 87,6 0,50 0,31 0,30 0,20 0,04
BtA 43-61 1,47 43,8 0,43 0,24 0,23 0,18 0,04
Bt, 61-96 1,48 42,78 0,41 0,21 0,21 0,19 0,05
Bt, 96-122 1,49 23,68 0,45 0,18 0,19 0,26 0,07

Simb.= simbolo; Prof.= profundidade.
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4.3 - Anexo 3) Fotos da area experimental do Capitulo 1

Ji B XN 5 . s

Foto 6 - Distribuicdo de I. vera ao longo das duas pedossequéncias. Em segundo plano, concentracao
das mudas com melhor desenvolvimento nos tergos inferiores das rampas.

GHEMANN Ay - 1 TN ¢ _
P o Y Ag L ary . I S F Ji
Foto 7 - A. ormosioides ao longo das duas pedossequéncias. Em primeiro plano, distribuicdo uniforme
das mudas sob Argissolo, em segundo plano, alta mortalidade e menor desenvolvimento das mesmas
sobre Espodossolo.



4.4 - Anexo 4) Tabelas ANOVA das espécies analisadas no Capitulo 1
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Andira ormosioides

pesp=664.81
Teste de Levene (p=0.1253) parg=1151.63
GL SQ QM F p
Treatment 1 3317948 3317948 13,138 0,000591
Residuals 61 15405488 252549
Total 62 18723436
Bowdichia virgilioides
pesp=-15.96
Teste de Levene (p=0.9582) parg=93.37
GL SQ QM F p
Treatment 1 67235,9 67235,9 15,448 0,000715
Residuals 22 957547 4352,486
Total 23  162990,6
Copaifera lucens
uesp=-22.51
Teste de Levene (p=0.33);ap0ds exclusédo de outliers p=0.48 parg=-21.91
GL SQ QM F p
Treatment 1 1,43 1,43 0,005 0,9434
Residuals 17 37449 220,2882
Total 18 3746,33
Inga vera
nesp=607.32
Teste de Levene (p=0.7792) parg=820.16
GL SQ QM F p
Treatment 1 724853 724853 2,881 0,0941
Residuals 70 17613091 251615,6
Total 71 18337944
Peltophorum dubium
pesp=121.87
Teste de Levene (p=0.0144); apos log transformado e eliminacédo de outlier (p=0.8085) parg=565.99
GL SQ QM F p
Treatment 1 3,743 3,743 17,250 0,000115
Residuals 55 11,931 0,216927
Total 56 15,674
Tapirira guianensis
pesp=174.41
Teste de Levene (p=0.20);ap0s In transformacao e eliminacdo de outliers p=0.8572 parg=789.33
GL SQ QM F p
Treatment 1 6,8134 6,8134 9,086 0,0051
Residuals 31 23,2462 0,749877
Total 32 30,0596
Schinus terebinthifolius
pHesp=417.05
Teste de Levene (p=0.1269);ap6s In transformacéo e retirada dos outliers p=0.720 uarg=701.70

GL
Treatment 1
Residuals 56

Total 57

SQ QM F
2,996 2,996 4,626
36,261 0,647518

39,257

p
0,0358
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4.5 - Anexo 5) Croqui area experimental do Capitulo 2
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4.6 - Anexo 6) Andlises dos solo do Capitulo 2

Classificacdo: Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado textura
meédia/argilosa

Municipio: Linhares - ES

Litotipia e Formacao Geologica: rochas sedimentares da Formacao Barreiras.

Tabela 15 - Analise granulométrica e quimica - Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado.

i ; Valores
. . : Areia  Areia
Horizonte Argila  Silte grossa fina pH C S cTC v m
. Prof. 1 3 1 o
Simb. (cm) g kg CaCl, g/dm cmol. kg %
Ap 0-16 150 75 654 121 4,00 153 1,13 5,43 21 31

BA 16-35 263 137 468 132 3,90 9,6 0,71 5,01 14 58
Bt; 35-68 338 100 421 141 3,90 7,8 0,71 4,11 17 50
Bt, 68-112 400 50 407 143 4,30 8,7 1,11 3,51 32 21
Bt; 112-120 400 13 459 128 4,40 4,2 191 431 44 14

Simb.= simbolo; Prof.= profundidade; C= carbono; S= soma de bases extraiveis; CTC= capacidade
de troca de cétions, V= saturacdo por bases; m= saturacdo por aluminio trocavel.

Tabela 16: Andlise fisico-hidrica de Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado

Horizonte Densidade Condutividade Porosidade Capacidade  Agua
_ Prof. do solo hidraulica total macro aeracdo de campo disponivel
Simb. 3 1 3 -3
(cm) Mg m cm h m°m
Ap 0-16 1,54 23,94 0,42 0,19 0,21 0,22 0,03
BA 16-35 1,51 6,67 0,42 0,16 0,17 0,25 0,03
Bt; 16-35 15,53 2,29 0,42 0,13 0,15 0,27 0,04

Simb.= simbolo; Prof.= profundidade.
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Classificagdo: Gleissolo Héaplico Tb Distrofico argissélico A moderado textura

arenosa/média

Municipio: Linhares - ES

Litotipia e Formacao Geoldgica: sedimentos arenosos do Holoceno.

Tabela 17 - Analise granulométrica e quimica - Gleissolo Haplico Tb Distréfico argissélico.

Horizonte Argila  Silte grrg;asa }Ai\rrlzia pH C \S/alores cTC v m
Simb. (Pcrr%f). g kg'l CaCl, g/dm'3 cmol kg'l %

Ap 0-13 25 63 856 56 4,40 105 0,93 343 27 24
ACg 13-31 100 75 717 108 4,20 51 0,82 4,22 19 38
Cg; 31-57 200 50 591 159 4,20 9,6 0,81 3,31 24 50
Cg, 57-110 263 37 550 150 4,20 5,1 0,71 341 21 50

Simb.= simbolo; Prof.= profundidade; C= carbono; S= soma de bases extraiveis; CTC= capacidade
de troca de cations, V= saturacao por bases; m= satura¢ao por aluminio trocavel.

Tabela 18: Andlise fisico-hidrica de Gleissolo Haplico Th Distréfico argissolico,

Horizonte  Densidade  Condutividade Porosidade Capacidade de Agua
do solo hidraulica campo disponivel
) Prof. total macro aeragéo
Simb. 3 a1 3 3
(cm) Mg m cmh m~m
Ap 0-13 1,43 71,81 0,43 0,25 0,27 0,16 0,03
Acg 13-31 1,50 45,07 0,43 0,22 0,24 0,19 0,03

Simb.= simbolo; Prof.= profundidade.



4.7 - Anexo 7) Fotos da area experimental do Capitulo 2
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UHLMANN/A!

Foto 9 - Efeito da adubacdo nas mudas de H. heptaphyllus (canto esquerdo da imagem
relacdo as ndo adubadas (canto direito).

) em



UHLMANN,A.

Foto 10 - Efeito da adubacdo nas mudas de P. dubium (canto esquerdo) em relagdo as nao
adubadas (canto direito).

£

UHEMANN;A:

Yora

o

Foto 11 - Efeito da adubacdo nas mudas de M. urundeuva (canto esquerdo da imagem ) em
relagdo as ndo adubadas (canto direito).
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UHLMANN:AS 41 . A : N

Foto 12- Distribuicdo de I. vera ao longo da pedossequéncia, destaque para concentracdo de
melhor desenvolvimento das mudas no terco inferior.
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4.8 - Anexo 8) Tabelas ANOVA das espécies do Capitulo 2

Andira ormosioides

pcom=1215.42
psem=1138.85

GL SQ QM F p
Tratamento 1 71798 71798 0,15 0,697
Residuo 47 220139777 468382
Total 48 22085776 P(testet)= 0,429272
Apuleia leiocarpa
pcom=395.75
Teste de Levene (p=0.074) psem=187.82
GL SQ QM F p
Tratamento 1 340457 340457 2,077 0,16
Residuo 30 4918150 163938,3
Total 31 5258607
Astronium graveolens
pcom=807,39
Teste de Levene (p=0.076), apos transformacéo inversa p=0.35 psem=767,30
GL SQ QM F p
Tratamento 1 22390 22390 0,056 0,8146
Residuo 54 21768264 403116
Total 55 21790654
Bowdichia virgilioides
pcom=2028,35
Teste de Levene,p =0.256 Hsem=1827,65
GL SQ QM F P
Tratamento 1 283342 283342 0,4032 0,530799
Residuo 27 18974937 702775
Total 28,000 19258278,687
Citharexylum myrianthum
pcom=403,89
Teste de Levene, apos log transformacao e exclusédo de outliers =0.895 psem=91,58
GL SQ QM F P
Tratamento 1 14,159 14,159 27,527 0,000005
Residuo 41 21,090 0,514
Total 42 35,250
Inga laurina
pcom=1225
Teste de Levene (p=0.000056); apds tranformagéo inversa p=0.3249 psem=822

DF
Tratamento 1
Residuo 43

Total 44

SQ

0,000001
0,000016
0,000017

QM F p
1E-06 1,610 0,2104
3,7E-07
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Inga vera
pcom=1677,87
pusem= 1376,91
GL SQ QM F p
Tratamento 1 903483,4 903483,4 1,340005 0,25
Residuo 38 25621083 674239
Total 39
Handroanthus heptaphyllus
pcom=729.63
Teste de Levene (p=0.0613) psem=217.07
GL SQ QM F p
Tratamento 1 2495910 2495910 12,519 0,0011
Residuo 36 7177630 199379
Total 37 9673540
Myracruodruon urundeuva
pcom=357.33
Teste de Levene (p=0.1795) psem=189.39
GL SQ QM F p
Tratamento 1 435129 435129 8,070 0,0061
Residuo 61 3289103 53919,7
Total 62 3724232
Protium heptaphyllum
pcom=817.41
Teste de Levene (p=0.000030), apds transformacéo inversa p=0.35 nsem=153.91
GL SQ QM F p
Tratamento 1 0,000408 0,00041 9,247 0,0035
Residuo 60 0,002648 4,4E-05
Total 61 0,003056
Peltophorum dubium
pcom=700.84
Teste de Levene (p=0.0993) Hsem=242.56
GL SQ QM F p
Tratamento 1 2863885 2863885 20,738 0,000031
Residuo 53 7319298 138100

Total 54 10183183






