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RESUMO

AZEVEDOQO, Vanessa Kunz de. Comportamento de espécies florestais, em diferentes
ambientes edaficos na recomposicio da mata ciliar do rio Guandu — RJ. 2011. 86p.
Dissertagdao (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011

O Rio Guandu, juntamente com o rio Paraiba do Sul, sdo os mais importantes rios do
Estado do Rio de Janeiro, ja que sdo responsaveis pelo sistema de abastecimento d'agua de mais
de 12 milhdes de pessoas. Apesar da sua evidente importancia hidrologica e ambiental, o Rio
Guandu vem sendo submetido a um forte processo de degradagdo de suas matas o qual
compromete seus servigos ambientais, tornando-se necessdrio estabelecer estratégias de
recomposi¢do destas matas ciliares. Nesse sentido, desenvolver trabalhos que venham contribuir
nos projetos de recomposicao da vegetacdo natural sdo de grande valia para a preservacao destes
ambientes. Dentro desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o comportamento
silvicultural de espécies arbdreas nativas, em trés areas de reflorestamento, com diferentes tipos
de solo/niveis de hidromorfia, visando a determinagdo de seus potenciais para futuros plantios
mistos ocorridos as margens de rios. Inicialmente, foi realizada a descricdo morfologica dos
perfis de solos, coleta de amostras para analises fisicas e quimicas, classificagdo dos solos e nivel
de hidromorfia dos mesmos. Foi constatada, a existéncia de trés classes de solos: na area 1,
Cambisso Haplico Tb Distréfico; na area 2, Gleissolo Héaplico Tb Distrofico neofluvissodlico e na
area 3, Cambisso Haplico Ta Eutrofico. Quanto ao grau de hidromorfismo essas areas foram
classificadas em nao-hidromorficas (areas 1 e 3) e hidromorfica (area 2). Durante quatro anos
apods o plantio, foi realizada medicao de sobrevivéncia, altura, didmetro ao nivel do solo e area de
cobertura de copa. Ainda para a tltima variavel (cobertura de copa) além da comparagdo entre
area também houve a comparacao entre dois diferentes métodos de analise. Para as espécies que
aos 4 anos apos o plantio apresentaram sobrevivéncia maior que 50% em todas as classes de solo
(embatba, guapuruvu, ingd e sangra d’agua), os dados de altura e DAP aos 4 anos e de area de
copa aos 3 anos, foram avaliados com a aplicacdo do teste t para amostras independentes, ao
nivel de 5% de significancia, visando verificar diferengas significativas entre o efeito das
diferentes classes de solo no crescimento dessas varidveis. Para as demais espécies, analisou-se
apenas a sobrevivéncia. Constatou-se que as espécies se comportaram de maneira diferenciada
nas trés diferentes classes de solos. No Gleissolo as plantas obtiveram a menor taxa de
sobrevivéncia (50 %), chegando a 16,6% de sobrevivéncia para Genipa americana (Jenipapo).
Essa area também foi a que apresentou menor cobertura de copa. Entre as espécies estudadas,
Embauba, Guapuruvu, Sangra d’agua e Inga podem ser utilizadas com sucesso na recuperagao de
areas de mata ciliar com as caracteristicas iguais ao Cambisso Héplico Tb Distrofico (area 1).
Para os Gleissolo Haplico Tb Distrofico neofluvissélico (drea 2) com caracteristicas fisicas e
quimicas iguais, as melhores espécies sao Guapuruvu e Sangra d’agua e para os Cambisso
Héplico Ta Eutréfico (area 3) com caracteristicas fisicas e quimicas iguais as deste solo sdo
Embauba, Guapuruvu e Sangra d’agua. O método de fotografia hemisférica foi o que melhor
expressou as caracteristicas observadas em campo, sendo assim, indicado como um método
adequado para estudo de area de copa em reflorestamentos mistos.

Palavras-chave: Mata ciliar, Recomposi¢ao mata ciliar, Classes de solos.
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ABSTRACT

AZEVEDO, Vanessa kunz. Behavior of forest species in different edaphic environments in the
restoration of riparian forest on the Guandu River - RJ. 2011. 86p. Dissertation (Master Science in
Environmental Science and Forestry). Forest Institute, Federal Rural University of Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

The Guandu River, together with the Paraiba do Sul River, are the most important rivers in the
State of Rio de Janeiro, as they are responsible for the water supply system for more than 12
million people. Despite its evident hydrological and environmental importance, the Guandu River
has been subjected to a strong process of degradation of its forests, which compromises its
environmental services, therefore it is necessary to establish strategies for the restoration of these
riparian forests. In this sense, developing works that will contribute to the projects of the
restoration of natural vegetation are of great value for the preservation of these environments.
Within this context, the present study aimed to evaluate the silvicultural behavior of native tree
species in three reforestation areas, with different types of soil/hydromorphy levels, in order to
determine their potential for future mixed plantations on the banks of rivers. Initially, the
morphological description of the soil profiles was carried out, samples were collected for
physical and chemical analyses, soil classification and their hydromorphy level. The existence of
three soil classes was found: in area 1, Cambisso Haplico Tb Dystrophic; in area 2, Gleissolo
Haplico Tb Neofluvissolic Dystrophic and in area 3, Cambisso Haplico Ta Eutrophic. Regarding
the degree of hydromorphism, these areas were classified as non-hydromorphic (areas 1 and 3)
and hydromorphic (area 2). During four years after planting, measurements of survival, height,
diameter at ground level and canopy cover area were performed. Still for the last variable (crop
cover), in addition to the comparison between areas, there was also a comparison between two
different methods of analysis. For species that at 4 years after planting showed survival greater
than 50% in all soil classes (embatba, guapuruvu, inga and sangra d'agua), the height and DBH
data at 4 years and canopy area at 3 years, were evaluated with the application of the t test for
independent samples, at a 5% significance level, in order to verify significant differences between
the effect of different soil classes on the growth of these variables. For the other species, only
survival was analyzed. It was found that the species behaved differently in the three different soil
classes. In Gleissolo plants had the lowest survival rate (50%), reaching 16.6% of survival for
Genipa americana (Jenipapo). This area was also the one with the lowest canopy coverage.
Among the species studied, Embauba, Guapuruvu, Sangra d'dgua and Inga can be successfully
used in the recovery of riparian forest areas with the same characteristics as Cambisso Haplico Tb
Dystrophic (area 1). For the Neofluvissolic Dystrophic Tb Haplic Gleissolo (area 2) with the
same physical and chemical characteristics, the best species are Guapuruvu and Sangra d'agua
and for the Eutrophic Haplic Tb Cambisso (area 3) with the same physical and chemical
characteristics as this soil are Embatba , Guapuruvu and Sangra d'dgua. The hemispherical
photography method was the one that best expressed the characteristics observed in the field, thus
being indicated as a suitable method for studying canopy area in mixed reforestation.

Keywords: Riparian forest, Riparian forest restoration, Soil classes.
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1 INTRODUCAO

O processo de ocupacdo do Brasil caracterizou-se pela falta de planejamento e
consequente destrui¢do dos recursos naturais, particularmente das florestas que cederam lugar
as culturas agricolas, as pastagens e as cidades (RODRIGUES & GANDOLFI, 2004).

Tal fato pode ser observado claramente no bioma Mata Atlantica, o qual atualmente ¢
considerado um dos mais importantes do mundo e também um dos mais ameagados,
recebendo o titulo de hotspot para conservagdo, dado o seu alto grau de endemismo, sua
elevada biodiversidade e sua alta taxa de degradagdo (LEAL e CAMARA, 2005).

Essa degradacdo resultou em um conjunto de problemas ambientais, como a extin¢ao
de varias espécies da fauna e da flora, mudangas climaticas, erosdo do solo e assoreamento
dos cursos d’agua, que tem como consequéncia a escassez de d4gua em determinadas regides e
inundagdes em outras, como pdde ser visto em janeiro de 2011 no Estado do Rio de Janeiro.

Sendo assim, nem as matas ciliares, que sdo protegidas por lei e possuem sua
importancia comprovada para manutencdo dos recursos hidricos, conservacdo da
biodiversidade e diversos outros servicos ambientais, escaparam da destrui¢do gerada por
processos de urbanizagdo, constru¢do de hidrelétricas, abertura de estradas para a implantago
de culturas agricolas e de pastagens e de corte pelo pecuarista por apresentar obstaculo de
acesso do gado ao curso d’agua (MARTINS, 2007).

Atualmente, além destes fatores, nestes ambientes ainda ocorre a retirada da vegetacao
para dar lugar a especulagdo imobilidria, ou ¢ transformada apenas em éareas degradadas, sem
qualquer tipo de atividade produtiva, mesmo quando a agua vem sendo considerada um
recurso natural em escassez e dos mais importantes para populagdo humana. Ja que nao esta
mais facilmente disponivel, pois a retirada das matas ciliares, filtro natural destes ambientes,
provocou a perda da barreira de protegdo, levando a exposi¢do e contaminagdo do solo,
atingindo diretamente pontos de recarga dos lengdis freaticos (MEZTGER, 2009;
RODRIGUES et al. 2009).

Assim, pode-se afirmar que atualmente ¢ de grande importancia o manejo adequado
desses ambientes, visando preserva-los e recupera-los.

Apesar de existirem diversos plantios de recuperacao voltados para produgdo de agua,
poucos sdao os trabalhos, técnicos e cientificos, desenvolvidos especificamente para sua
avaliagdo e monitoramento, o que permitiria identificar os problemas surgidos e indicar as
acOes mais adequadas para resolvé-los. Com isso, seria possivel aperfeigoar os modelos e
embasar estudos sobre o desenvolvimento das comunidades implantadas e dos processos
ecologicos e hidrologicos relacionados (IGNACIO et al. 2007), além de criar bases de
comparagdo que permitam avaliar iniciativas similares, bem como para facilitar e incentivar a
implantacdo de a¢des de restauragdo florestal (REIS, 2006).

Segundo Marconato (2010), a recuperagdo das matas ciliares ¢ pouco realizada por
apresentarem caracteristicas especificas, como a presenga de solos hidromorficos
sazonalmente encharcados, exigindo métodos adequados e espécies vegetais adaptadas a este
tipo de ambiente. Além disso, os viveiros de mudas de espécies nativas para restauracao
florestal enfrentam dificuldades na produ¢do de espécies vegetais indicadas para restauragao
de ambientes imidos degradados.

Nesse contexto, torna-se necessario desenvolver trabalhos que venham contribuir para
diminuir o processo de degradagdo das matas ciliares, como também auxiliar nos projetos de
recomposi¢ao da vegetacdo natural, indicando as espécies mais adequadas para cada area,
através do conhecimento de suas caracteristicas silviculturais ¢ das suas interagdes com as
diferentes condigdes ecoldgicas, assim preservando a biodiversidade.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar o comportamento silvicultural de espécies arboreas nativas, em trés areas de
reflorestamento, com diferentes tipos de solo/niveis de hidromorfia, visando a determinacao
de seus potenciais para plantios de restauragdo florestal realizados as margens dos rios.

2.2 Objetivos especificos

- Caracterizacao dos tipos de solo/niveis de hidromorfia

- Avaliar a sobrevivéncia de nove espécies nativas plantadas em areas ciliares do rio
Guandu, Seropédica-RJ;

- Correlacionar o desenvolvimento e sobrevivéncia das espécies com o nivel do lengol
freatico e classe de solo;

- Comparar dois diferentes métodos de analise de cobertura de copa;

- Indicar as espécies com melhor adaptacdo para a recuperacao de areas ciliares, em
cada um dos trés tipos de solos estudados;

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mata ciliar: funcio e aspectos legais

De acordo com Martins (2007), varios termos tém sido adotados para caracterizar a
vegetacao ciliar, uma vez que estas formagdes ribeirinhas apresentam grande heterogeneidade
fisiondmica em funcdo da diversidade do mosaico de condigdes ecologicas distintas
(REZENDE, 1998; RODRIGUES ¢ NAVE, 2000; DURIGAN et al., 2000 ¢ BROWN JR.,
2000). Dentre estes termos que estdo associados com sua fisionomia € ou sua paisagem
regional, destacam-se: mata ciliares, mata de galeria, florestas ripicolas, florestas ribeirinhas e
florestas riparias.

O glossario de ecologia (ACIESP, 1997, in Martins, 2007) diferencia mata de galeria
de mata ciliar de acordo com a largura da faixa de floresta e a fisionomia da vegetacdao de
entorno. Sendo assim, considera-se mata de galeria a vegetagdo que corresponde a formacgao
mesofitica, de qualquer grau de caducidade, podendo estar presente em um ou nos dois lados
do curso d’4gua e a vegetacdo original de interflivio ndo necessariamente tem que ser floresta
podendo ser encontrada em biomas como cerrado e caatinga. A mata ciliar ¢ caracterizada
como sendo uma faixa mais estreita de vegetacdo que ocorre nas margens do rio onde a
vegetacdo original de interflivio é florestal. Porém, autores como Felfili et al. (2000) citam
que na mata ciliar as copas das arvores de uma margem nao tocam as da outra margem,
permitindo uma maior influéncia da luz sobre a dgua, o que ndo ocorre nas matas de galeria.
Além disso, a ocorréncia das matas de galeria estd associada as formacdes mais abertas do
tipo dos cerrados e campos brasileiros (AB’SABER, 2009).

Ab’Saber (2004), descreve mata ciliar como sendo uma expressdo que envolve todos
os tipos de vegetacdo arborea vinculada & beira de rios. E um conceito que se confunde com o
amplo sentido de matas beiradeiras ou matas de beira-rio. Fitoecologicamente, trata-se da
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vegetacao florestal as margens de cursos d'agua, independente de sua area ou regido de
ocorréncia e de sua composicao floristica. Nesse sentido, o leque de abrangéncia do conceito
de florestas ou matas ciliares ¢ quase total para o territorio brasileiro; ja que elas ocorrem, de
uma forma ou outra, em todos os dominios morfoclimaticos e fitogeograficos do pais.

Para Oliveira-Filho (1994), matas ciliares sdo florestas que margeiam o0s cursos
d’agua, podendo estar presentes por longos metros ao longo das margens, apresentarem
variagoes floristicas e estruturais dependendo das interagdes desta com o ambiente aquatico e
terrestre. Ou ainda de maneira bem genérica, podem ser entendidas como as formagdes
florestais que acompanham os veios ou cursos d’agua (CRESTANA et al., 1993 ¢ MELO,
2004).

Martins (2007) conclui que para efeitos praticos em termos de recuperagdo e de
legislacdo, mata ciliar compreende todos os tipos de formagdes florestais que ocorrem as
margens dos cursos d’dgua sem se importar com o regime de elevagdo do rio ou do lencol
freatico e do tipo de vegetagao de interfluvio.

Segundo Oliveira-Filho et al. (1995), as matas ciliares sdo consideradas sistemas
frageis, pois convivem com a frequente erosdo e sedimentacao dos cursos d’agua e situam-se
no fundo dos vales recebendo todo o impacto transcorrido pela interferéncia humana sobre a
bacia hidrografica, acrescentando ainda o fato destas areas serem geralmente de solos férteis o
que propicia a retirada da vegetacdo em prol dos cultivos agricolas. Tornando assim a
cobertura do solo ainda existente, de grande importancia para o controle ¢ a prevengdo do
processo erosivo (SILVA et al., 2003).

De acordo com Lima (1996), sob condi¢des naturais, as copas das arvores, a vegetacao
de sub-bosque e, principalmente, a serapilheira de uma floresta fazem o papel de
“amortecedores” da energia cinética contida na gota d’agua da chuva, impedindo o impacto
direto entre a gota d’agua e as particulas do solo evitando o primeiro processo erosivo por
salpicamento.

Pinto (2003) cita que além destas funcdes, as matas ciliares promovem a estabilizacio
de ribanceiras em cursos d'dgua devido ao desenvolvimento do emaranhado sistema radicular
nas margens, reduzindo perdas de solo e assoreamento dos mananciais; abastecem o rio
continuamente com material organico, criando micro habitats favoraveis para refigios de
peixes e invertebrados. Regula a vazao das nascentes, favorece o processo de infiltragdo no
solo. Além de funcionar como tampdo e filtro na protecdo dos impactos ambientais
ocasionados pelo transporte de defensivos, corretivos e fertilizantes que sdo conduzidos pelo
escoamento superficial da 4gua no terreno e, consequentemente, mantém ou até melhora a
qualidade e quantidade de dgua nas nascentes, rios, lagos e reservatorios uma vez que elas
atuam absorvendo, retardando ou purificando o escoamento antes que ele atinja os rios.

Outro fato importante ¢ que na maioria das vezes as matas ciliares sdo os Unicos
remanescentes florestais que existem na propriedade sendo, portanto, essencial para a
conservagdo da fauna (MARTINS, 2007) uma vez que sofrem menos a influéncia de estagdes
secas € isto garante, mesmo em regides onde a matriz € florestal, a disponibilidade de recursos
para estes animais. Além de possibilitar a conexdo com fragmentos maiores, diminuindo os
efeitos negativos da fragmentacdo como, por exemplo, a redu¢do de pragas e doencas nas
areas agricolas circunvizinhas, pois abrigam espécies que predam insetos, controlando assim,
a populacdes destes animais (CRESTANA et al., 1993 ¢ MARINHO FILHO GASTAL,
2000).

Devido a todos estes servicos ambientais das matas ciliares, ¢ que existe uma grande
quantidade de leis, decretos e resolucdes visando a sua preservacdo, como cita Martins
(2007). Leis como, o cédigo florestal, Lei n® 12.651 de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012),
que inclui as matas ciliares na categoria de areas de preservacdo permanente (APP),
relacionando a largura da faixa de mata ciliar com a largura do curso d’agua; a resolugdo do



Conselho Nacional do meio Ambiente (CONAMA) n° 303 de 20 de margco de 2002
(CONAMA, 2002), que define os limites de APPs no entorno de reservatorios artificiais; e a
Resolugdo CONAMA n° 369 de mar¢o de 2006 (CONAMA, 2006), artigo 2 que especifica
que o 6rgdo ambiental competente somente podera autorizar a intervencao na vegetacao em
APP nos casos em que for caracterizado de utilidade publica e, ou de interesse social.

Além das bases legais estaduais, como o Decreto n° 9.760 de 11 de marco de 1987
(RIO DE JANEIRO, 1987b), que regulamenta a Lei Estadual n® 1.130 de 12 de fevereiro de
1987 (RIO DE JANEIRO, 1987a), que trata sobre as areas de interesse especial do Estado do
Rio de Janeiro, descreve as Faixas Marginais de Protecdo (FMP) de rios, lagos, lagoas e
reservatorios d’agua, as definindo como faixas de terra necessarias a prote¢ao, a defesa, a
conservacao e operacdo de sistemas fluviais e lacustres, determinantes em proje¢ao horizontal
e considerados os niveis maximos de dgua (NMA), de acordo com as determinacdes dos
orgaos Federais e Estaduais competentes.

Sendo assim verifica-se grande avango na adequacdo da legislacdo sobre areas de
preservacdo permanente, o que em conjunto com o aumento da conscientizagdo da sociedade
sobre a importancia da fungdo das matas ciliares, fizeram com que crescesse o esfor¢o para a
restauragdo das mesmas (KAGEYAMA & GANDARA, 2000). Entretanto, Melo (2004) cita
que as demandas para restauragdo ndo se apresentam somente através da legislagdo mais
restritiva e das proposicdes dos ambientalistas, mas também em funcdo de algumas
iniciativas, como as financiadas pelo Fundo Estadual de Recursos Hidricos, que desde 1997,
através dos Comités de bacias Hidrograficas, vem apoiando projetos voltados a recuperagao
de matas ciliares no Estado de Sdo Paulo (BASSOI, 2002 in MELO, 2004) ¢ o Programa
Produtor de Agua, desenvolvido pela agéncia nacional de agua (ANA), que tem como foco
estimular a politica de pagamento por servigos ambientais, a produtores rurais, que estdo
envolvidos com a produgao hidrica no Brasil. Para tanto, o programa apoia, orienta e certifica
projetos, no caso do Rio de janeiro o Projeto Guandu, que visem a redugdo da erosdo e do
assoreamento de mananciais no meio rural, propiciando a melhoria da qualidade, a ampliagao
e a regularizagdo da oferta de 4gua em bacias hidrograficas de importancia para o Pais (ANA,
2011).

3.2 Importancia do Rio Guandu

A bacia hidrografica do rio Guandu ¢ a de maior destaque das Macrorregioes
Ambientais (MRA) do estado do Rio de Janeiro, oficializadas pelo Decreto Estadual n°
26.058, de 14 de marco de 2000 (RIO DE JANEIRO, 2000), localizando-se ao centro da
mesma e ocupando 1.395 km?, cerca de 50% da sua 4rea de abrangéncia. S6 o rio Guandu
possui 48 km de extensdo sendo formado pelo encontro dos rios Santana e Ribeirdo das
Lages, e desaguando na Baia de Sepetiba. Grande parte de sua dgua ¢ oriunda do rio Paraiba
do Sul, através de uma transposi¢cdo que ocorre no reservatdrio de Santa Cecilia, estacdo da
LIGHT (empresa fornecedora de energia elétrica do Estado do Rio de Janeiro) no Municipio
de Barra do Pirai (CAMPOS e AZEVEDO, 2002).

Até a década de 50 do século passado, o rio Guandu apresentava um leito estreito e de
baixo volume, porém apds uma obra realizada para aumentar o volume de seu canal, tornou-
se um rio importante (OTTONI e OTTONI-NETTO, 2002). De acordo com INEA, 2011 este
rio juntamente com o rio Paraiba do Sul sdo os mais importantes do estado do Rio de Janeiro,
j& que sdo responsaveis pelo sistema de abastecimento de 4dgua de mais de 12 milhdes de
pessoas, incluindo 85% dos habitantes da Regiao Metropolitana.

A Bacia Hidrografica do rio Guandu, situada no dominio da Mata Atlantica, era
coberta, principalmente, por Floresta Ombrofila Densa e Floresta Estacional Semidecidual



(VELOSO & GOES-FILHO, 1982). Devido ao desmatamento intenso na regido para a
expansao agropecuaria ¢ urbana, quase nada restou dessas formagdes. Os poucos
remanescentes florestais encontrados estao localizados em Unidades de Conservagao, como o
Parque Nacional Serra da Bocaina e a Reserva Bioldgica do Tingua. Além dessas formagdes,
ocorrem na regido restingas € mangues, que se encontram muito degradados por agodes
antropicas.

Outras agressdes ambientais que também ocorrem no rio Guandu estdo diretamente
ligadas a crescente poluicao do rio Paraiba do Sul e a expansao industrial e populacional
desordenada nos municipios pertencentes a sua bacia hidrografica, resultando no
comprometimento da qualidade da 4gua a ser tratada na Estacdo de Tratamento de Agua do
Guandu (ETA-Guandu), o que afeta diretamente a qualidade de vida da populagdo (ALVES,
2002).

Serber (2005) destaca ainda os langcamentos de efluentes sanitarios e industriais,
depositos clandestinos de residuos solidos e extracdo ilegal de areia, que comprometem a
qualidade desta 4gua.

Esta reducdo da qualidade da agua do rio Guandu ¢ uma preocupagdo real da
companhia responsavel pelo abastecimento de 4gua no Rio de Janeiro, a Nova CEDAE, visto
que os custos para tratamento de agua muito poluida sdo altissimos. Logo, medidas para
combater a causa da poluicdo tem reflexo econdmico para ETA Guandu, além de gerar
beneficios em longo prazo e prevenir a intratabilidade da dgua, ja ocorrida em outros locais
como na ETA Caxias (ALVES, 2002).

Segundo Salvador (1986) nos reservatorios destinados a geragao de energia elétrica, o
assoreamento provocado pela retirada da vegetagdo ciliar diminui a energia potencial, e as
particulas s6lidas em suspensdo aumentam o efeito abrasivo, causando um desgaste prematuro
das turbinas. Por esses motivos, a empresa LIGHT Servigos de Eletricidade S.A., por possuir
reservatorio na Bacia Hidrografica do rio Guandu, também tem particular interesse na
conservagao e recuperagao das matas ciliares na bacia.

3.3 Recomposicao da Mata Ciliar

A restauragdo de ecossistemas degradados ¢ uma pratica muito antiga, podendo-se
encontrar exemplos de sua existéncia na histéria de diferentes povos, épocas e regides
(RODRIGUES & GANDOLFI, 2000), porém recentemente o estudo e a restauragdo de areas
florestais perturbadas nos tropicos, vém tomando cada vez mais espago no cendrio cientifico,
movidos pelos problemas causados pelo intenso crescimento populacional (SILVA, 2007),
que tem como consequéncia a destrui¢do das florestas das margens de rios e reservatorios,
causando prejuizo quanto as questdoes ambientais além de colocar em risco o abastecimento de
agua para consumo humano em muitas cidades.

Dessa forma, pode-se dizer resumidamente, que a restauracdo de areas degradadas ¢
uma consequéncia do uso incorreto da paisagem e dos solos por todo o pais, sendo apenas
uma tentativa limitada de desencadear alguns processos ecologicos que permitiriam remediar
um dano qualquer, que na maioria das vezes poderia ter sido evitado (RODRIGUES &
GANDOLFI, 2000).

Segundo a Sociedade Internacional de Restauracao Ecologica (SER), restauracdo ¢ a
ciéncia, pratica e arte de assistir e manejar a recuperagdo da integridade ecologica dos
ecossistemas, incluindo um nivel minimo de biodiversidade e de variabilidade na estrutura e
funcionamento dos processos ecologicos, considerando-se seus valores ecoldgicos,
economicos ¢ sociais (PINTO, 2009).



A restauragao florestal no Brasil tem seu primeiro registro histérico datado do Periodo
Imperial, devido a problemas de abastecimento de dgua na cidade do Rio de Janeiro, entdo
sede da coroa Portuguesa. A recomposicao floristica dos mananciais, principalmente na
Floresta da Tijuca, foi realizada com transplante de pequenas arvores e posteriormente mudas,
obtidas em areas vizinhas e por fim plantio aleatério das mudas que foram produzidas,
permitindo assim o sucesso da iniciativa (SIQUEIRA, 2002).

Em seguida, processo semelhante ao da Floresta da Tijuca ocorreu na recomposicao de
parte da mata do Parque Nacional de Itatiaia, com a plantagdo, em 1954, de espécies de rapido
crescimento € no municipio de Cosmdpolis, SP, as margens do Rio Jaguari, em 1955 a 1960.
Onde utilizou-se 71 espécies arbustivo-arboreas, a maioria nativas, sem espacamento definido
entre as mudas plantadas, cujo objetivo era ndo constituir grupos homogéneos, para
reconstruir a fisionomia da mata original e fornecer alimento a ictiofauna (BELLOTTO,
2009).

Depois da primeira metade do século XX, além do Brasil outros paises passaram a
utilizar o plantio em monocultura de Pinus e Eucalyptus como atividade restauradora. Pois,
esperava-se que, apos alguns anos, em virtude do recrutamento de sementes, estas areas
evoluissem para uma floresta nativa. Ja a escolha por estas espécies se deu em virtude do seu
rapido crescimento e consequente recobrimento do solo aliado ao rendimento econdémico
proporcionado pela venda das madeiras. (GANDOLFI & RODRIGUES, 1991). Porém tal
atividade nao obteve éxito.

J& no final da década de 1970, houve alguns exemplos de iniciativas de plantios
realizados pela CESP (Companhia Energética de Sao Paulo), iniciados nos reservatorios da
Usina Hidrelétrica de Paraibuna (Paraibuna, SP) e UHE Maério Lopes Ledo (Promissdo, SP),
partindo dos objetivos de “consolidar as areas de empréstimo para controle de deslizamentos
de solo e de reafeigoar a paisagem alterada, recuperando os padrdes visuais predominantes na
regido”. Esses reflorestamentos basearam-se no modelo de plantio com distribuicdo ao acaso
das espécies, resultando em florestas mistas, com longo tempo para estabelecimento e
fechamento das copas, o que resultou no insucesso de diversas espécies nas condigdes
existentes, determinando a reavaliagdo da metodologia (KAGEYAMA et al., 1989) e
possibilitou a incorporagdo de novos objetivos.

Foi entdo, a partir da década de 80, que se observou uma alteracdo fundamental com
relacdo aos conceitos de restauragdo, enfatizando o uso de espécies nativas em plantios
mistos, bastante divulgados e discutidos no Congresso de Espécies Nativas (1982) e no
Simposio de Matas Ciliares (1989) (KAGEYAMA & GANDARA, 2000). Porém de acordo
com Martins et al. (2007), estas primeiras experiéncias ainda se deram de forma mais ou
menos empiricas, buscando-se reproduzir ecossistemas maduros de referéncia, através do
plantio de mudas de espécies finais de sucessdo e aplicando-se basicamente técnicas
agrondmicas e silviculturais, que geralmente resultavam no insucesso dos projetos
(MARTINS, 2009).

Nesse contexto, podemos citar Nogueira (1977), onde em seu trabalho sobre
reflorestamento heterogéneo com esséncias arboreas nativas, adotou um reflorestamento
aleatorio sem preocupacdo com as espécies e proporcao entre elas. Esses plantios de arvores
visando a prote¢ao dos mananciais foram anteriores aquelas pesquisas sobre florestas naturais.
Dessa forma nenhum dos empreendimentos seguia modelos especificos que orientassem a
escolha e a distribuicdo de espécies no campo, o que significava mortalidade das mudas e
ineficiéncia para resgatar a integridade dos ecossistemas e garantir sua sustentabilidade ao
longo do tempo (MARTINS, 2009).

Com a evolu¢do do conhecimento sobre a estrutura ¢ o funcionamento das matas
naturais, verificou-se a importancia em se considerar e avaliar os disturbios na organizagdo e
sustentabilidade desses ecossistemas, o que originou em outra mudan¢a de pensamento e os



ecossistemas passaram a ser entendidos como sistemas abertos sujeitos a variados tipos de

distarbios e que a sucessdo apos tais distirbios ¢ influenciada por uma série de fatores
ambientais, histdoricos e antropicos, podendo seguir variados caminhos (MARTINS, 2009).

Com essa mudanca de pensamento, os projetos de restauracdo passaram a ser

elaborados de forma mais complexa, adquirindo o cardter de uma area de conhecimento,

sendo denominada por alguns autores como Ecologia da Restauragao (PALMER et al., 1997).

Passou-se entdo, a indexar diretrizes para plantios de restauracdo da mata ciliar

(SILVEIRA & DURIGAN, 2004) como a escolha das espécies, o emprego de técnicas
adequadas para preparo do solo, calagem, adubagdo e plantio, que sdo geralmente definidas
em funcao de avaliacdes detalhadas das condigOes locais e da utilizagdo dos conhecimentos

cientificos existentes. Mas, de forma generalizada, todos passaram a se fundamentar no
emprego do método que visa assegurar a harmonia e a dindmica de sucessdo,
consequentemente assegurando também a perenizagdo do ecossistema (CESP, 1992).

Entretanto, na defini¢do das espécies a serem plantadas e do esquema de distribuigdo,
algumas questdes devem ainda ser consideradas: quantas e quais as espécies devem ser
utilizadas, quantos individuos de cada espécie devem ser plantados e qual o melhor arranjo
para a distribuigdo das espécies (BOTELHO et al., 1996).

Dentre os critérios de distribuicdo das espécies propostas para a implantagdo de
povoamento misto, o sistema baseado na sucessdo secundaria ¢ o que vem obtendo mais
éxito, por promover o rapido recobrimento do solo e favorecer a regeneracdo natural. A
presenca das espécies pioneiras ¢ essencial para o sucesso do plantio, visto que pelo seu
rapido desenvolvimento fornece protecdo ao solo e condi¢des microclimaticas necessarias ao
estabelecimento das espécies dos estagios sucessionais posteriores (BOTELHO et al., 1996).

A maioria dos trabalhos realizados em florestas ciliares tem demonstrado que o que
rege o mosaico vegetacional, tanto na sua dindmica como ocorréncia e distribuicdo das
espécies, sao os pulsos de inundacao (JACOMINE, 2009; LYTLE & POFF, 2004; BUDKE,
2007), principalmente o grau de influéncia exercida por eles através da intensidade,
frequéncia e duragao com que acontecem (CASANOVA & BROCK, 2000).

De acordo com Curcio (2006), as unidades geomorficas fluviais e sua dindmica
determinam vinculos com o posicionamento dos solos na paisagem, e as variagdes das formas
topograficas implicam em maior ou menor probabilidade de sujei¢do a acdo de enchentes ou a
influéncia do nivel do lengol freatico, os quais juntamente com as caracteristicas pedologicas
texturais, estruturais e mineraldgicas, condicionam o regime hidrico dos solos (saturados,
semisaturados e nao saturados). Para o autor, a verificagao desses regimes ¢ essencial, porque
sob as mesmas condi¢des climaticas, o regime hidrico dos solos pode ser a base para
determinar a dindmica de ocupagdo das diferentes formas de vida vegetacional, sobretudo em
ambientes com niveis troéficos (saturagao por bases) estaveis.

Dessa forma, na medida em que as areas situadas ao longo dos rios apresentam forte
variagdo das condigdes locais de solo, poderia ser esperado que as espécies florestais
apresentassem respostas variadas de sobrevivéncia e crescimento, uma vez que O
estabelecimento nestes ambientes se d4 em funcdo de adocdo de uma série de estratégias,
compreendidas através de alteracdes morfologicas, anatdmicas e fisiologicas para vencer as
restrigdes impostas pela saturagao hidrica ( LOBO e JOLY, 2009; MEDRI et al., 2002).

Sendo assim, Lima & Zakia (2001), citam que para restauracdo de areas perturbadas e
ou degradadas o ideal seria empregar espécies nativas da area-problema, que apresentem
caracteristicas de resisténcia as adversidades do meio, devido a elevada frequéncia de
alteragdes que ocorrem normalmente na zona riparia. Entretanto, havendo falta de
informacdes sobre a estrutura fitossocioldgica e composicao floristica da area, ndo existindo
areas remanescentes e a baixa qualidade das sementes e mudas, fica dificil o emprego dessas
espécies (MARTINS, 2009).



Uma saida, entdo, seria a introdu¢dao de espécies com caracteristicas funcionais
conhecidas, uma vez que elas auxiliardo para promover o condicionamento do solo via
elevagdo do teor de matéria organica e colonizacdo de microorganismos benéficos (fungos
micorrizicos e bactérias noduladoras), influenciardo na luminosidade e temperatura do solo,
servirdo de abrigo e alimento para a fauna dispersora de propagulo, acelerando o processo de
reabilitagdo do local (SEITZ, 1994).

Desta forma, muitos trabalhos, visando contornar esse tipo de necessidade, procuram
separar as espécies de mata ciliares em grupos com caracteristicas distintas e com fungdes
diferentes. Assim, a partir dessas informacgdes, sdo estabelecidos os modelos para a
reconstituicdo da area em locais criticos, formados por mais de duas diferentes espécies
(REZENDE, 1998).

Em casos onde a area foi completamente degradada, sem qualquer possibilidade de
regeneragdo, a menos que ocorra a intervengdo humana, ¢ comum a utilizagdo do modelo de
consorcio de diferentes espécies arboreas. Segundo Rodrigues & Gandolfi (2000) estes
modelos podem ser implementados no campo através de modulos de combinagdes de espécies
ou linhas alternadas de plantio. Assim, pode-se combinar espécies, considerando os aspectos
adaptativos, agrupando-as de acordo com as exigéncias ambientais. Ou ainda, a combinagao
de espécies, pode ser de acordo com os aspectos de diversidade, incluindo espécies de um
unico grupo ecologico formando ilhas de diversidade, ou em casos onde capoeiras sdo
enriquecidas com espécies afins.

O plantio em mddulos tem o objetivo de criar uma unidade independente de sucessao
possibilita que os parametros populacionais sejam reproduzidos, incluindo padrdes de
densidade, diversidade, distribuicdo espacial e adaptabilidade (RODRIGUES & GANDOLFI,
1996). Tendo em vista esta preocupagdo, Durigan & Nogueira (1990), sugerem que os
plantios sejam heterogéneos, combinando espécies dos diferentes estadios de sucessdo
(pioneiras, secundarias e climax), adaptadas as condi¢des locais, onde a distribuigdo das
mudas deve ser tal que as espécies pioneiras € secundarias iniciais, de rdpido crescimento,
venham a sombrear as mudas das espécies que se desenvolvem melhor a sombra.

O mesmo sugerem Bonnet et al. (2009) onde no seu trabalho sobre sistemas de plantio
e restauragdo ambiental empregadas no Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj)
citam que os delineamentos de plantios, as técnicas e a escolha das espécies dependerao,
essencialmente, das condi¢des do relevo, do regime hidrico dos solos e das caracteristicas das
espécies, que quanto ao estagio sucessional sdo divididas em pioneiras, secunddarias iniciais,
secundarias tardias e climax e quanto ao regime hidrico do solo, em mesofilas (solos secos),
higroéfilas (solos intermediarios) e hidrofilas (solos saturados de 4gua). Ressaltando que cerca
de 80% das espécies serdo pioneiras.

Sendo assim, Botelho et al. (2007), descreve que o sucesso dos projetos de restauragdo
de areas degradadas depende, entre outros fatores, da escolha correta das espécies vegetais.
Decorrente do grande numero de espécies e de suas complexas inter-relagdes e interacdes com
o ambiente, a escolha sera tanto mais correta quanto maior for o conhecimento pertinente a
elas.

O que ¢ confirmado por Curcio et al. (2007), que conclui seu trabalho afirmando que o
direcionamento de plantio de espécies arboreas nativas conforme o seu grau de adaptabilidade
aos diferentes regimes hidricos dos solos possibilita uma sensivel redu¢do de custos,
principalmente nas operacdes de replantio e de manutengdo das mudas.



3.4 Monitoramento da restauracao florestal

Monitoramento ¢ definido como o conjunto de a¢des ou procedimentos destinados a
avaliar o sucesso ou avango da restauragdo de uma area degradada. Este pode ser efetuado
com a utilizagdo de indicadores ambientais, principalmente aqueles denominados como de
desempenho ambiental, uma vez que informa sobre os resultados das a¢des de restauracao das
areas degradadas. O objetivo ¢ verificar se as metas delineadas estdo sendo atingidas, e se
existem aspectos que devam ser reavaliados ou ajustados e, desta maneira, obter indicagao
sobre o sucesso da restauragao (ALMEIDA, 2002).

E importante que as a¢des de restauragdo tenham sucesso, pois de outra forma os
recursos e esforcos que poderiam ser usados para outros fins estariam sendo desperdigados.

Entretanto, existem muitos projetos para os quais ndo se tem conhecimento se seus
objetivos foram alcancados, visto que ndo foram avaliados. Com isso se perde a oportunidade
de se determinar os métodos mais apropriados para a restaura¢do com relacdo a suas metas
especificas (SIQUEIRA, 2002).

Uma das maiores questdes levantadas em um projeto de restauragdo ¢ a determinagdo
de critérios que possam ser empregados na avaliacdo de seu sucesso (SIQUEIRA, 2002).
Critérios estes, entendidos como indicadores ambientais que pode ser um parametro ou
conjunto de parametros que fornecem uma informagdo agregada e sintética sobre um
fenomeno em estudo. Assim, indicadores ecologicos sdo descritores eficientes, usados para
avaliar o estado do ambiente e monitorar tendéncias dessa condi¢do ao longo do tempo. Por
definicdo, devem ser capazes de acusar qualquer sinal de mudanga no ambiente e, se possivel,
serem utilizados para detectar a causa do problema (DALE & BEYELER, 2001). Em adigao,
indicadores ecoldgicos eficientes podem ser facilmente interpretados pelos tomadores de
decisdes em questdes ambientais.

Estas informagdes, no caso de revegetacdo, estdo relacionado a conducdo ou estado
atual da implantacdo vegetal. Embora exista muitas caracteristicas desejaveis que um
indicador deva possuir, a simplicidade e clareza parecem ser os melhores atributos para
seleciona-los assim como o baixo custo de aplicacdo (ALMEIDA, 2002).

Existem trabalhos que relacionam fotografias aéreas, imagens de satélites, banco de
sementes e até incidéncia de incéndios como indicadores para a avaliagdo de areas restauradas
(SINRAD, 2000). Entretanto a maioria dos trabalhos limitam as avaliagdes do sucesso da
recuperagdao a comunidade vegetal (SIQUEIRA, 2002), fato claramente entendido, uma vez
que as plantas s3o a base de todo processo de recuperacao (YOUNG, 2000).

A maioria dos trabalhos analisa a recuperagdao através de parametros estruturais da
comunidade vegetal como riqueza, altura, didmetro, densidade, diversidade, frequéncia e area
basal. Mesmo em estudos envolvendo sucessdo secundaria, as caracteristicas estruturais sao
privilegiadas com relagdo as funcionais (GUARIGUATA & OSTERTAG, 2001). Isto ocorre
uma vez que as medidas estruturais sao mais facilmente obtidas em comparagdo a qualquer
outro atributo ecoldgico (SIQUEIRA, 2002), além do fato que a recuperacdo deve comegar
pela base estrutural, que neste caso ¢ a vegetacdo. E esta fase inicial deve sim ser avaliada
através de caracteristicas descritivas da comunidade como desenvolvimento das mudas, a
cobertura do solo e regeneragao natural. Porém, para avaliar a funcionalidade € necessario que
haja decorrido um maior tempo de implantagdo do projeto (KOLKA, 2000) bem como sdo
necessarias diversas medi¢des de atributos através do tempo, a fim de que seja possivel
reconhecer os processos posteriormente estabelecidos. Portanto a avaliagdo dos projetos deve
estar de acordo com os objetivos pretendidos e com o estagio de seu desenvolvimento
(SIQUEIRA, 2002).



3.4.1 Estimativa da Cobertura de copa

A cobertura de copa merece destaque entre os parametros estruturais dos
reflorestamentos, uma vez que controla a quantidade, qualidade, distribuicdo temporal e
espacial da luz, proporciona diferentes niveis de umidade do ar e do solo e reduz o impacto
direto da chuva no solo tendo como consequéncia, a criagdo de um micro-habitat interno na
floresta, a qual afeta, os processos de oxidagao da matéria organica, interferem na composi¢ao
floristica e nos processos erosivos desta comunidade (MELO et al., 2007).

Além de tais funcdes a cobertura de copa influencia diretamente a temperatura e a
amplitude térmica do interior de reflorestamentos ou florestas, filtrando a radiag@o solar até o
sub-bosque e controlando as perdas de calor para a atmosfera (SPURR, 1964). O controle da
luminosidade incidente no solo ¢ um fator de suma importancia na dinadmica da sucessao
secundaria e na determinagdo da estrutura vertical da floresta (BUDOWSKI,1965; BAZZAZ
e PICKET,1980; e DENSLOW, 1980; ¢ MELO,2004). Estruturas mais complexas comuns
em fragmentos florestais, provavelmente possibilitam uma menor variacdo de temperatura do
que em reflorestamentos (THEBAUD E STRASBERG, 1997; BROOKS e KYLER-
SNOWMAN, 2007).

Outro fator importante, ¢ que a cobertura de copa inibe a invasdo de gramineas
agressivas, que irdo competir com as mudas em projetos de recuperagdo florestal como citam
Guilherme (2000); Melo (2004) e Martins (2007). Uma vez que a luminosidade ¢ um fator
determinante nos processos ecologicos e fisiologicos dos vegetais (DENSLOW et al., 1990;
TURTON & FREIBURGER, 1997) e pode influenciar, positivamente ou negativamente, o
desenvolvimento e estabelecimento das plantulas (ALVARENGA et al., 2003; LIMA JR. et
al., 2006).

A abertura no dossel de uma floresta pode ser influenciada por aspectos de sua
estrutura, arranjo espacial das plantas, arquitetura das copas e a area foliar (BIANCHINI et
al., 2001). Esse arranjo também reflete o resultado complexo e dindmico das interagdes
fisiologicas e evolutivas entre a vegetagdo e o ambiente (SCHUMACHER & POGGIANI,
1993).

O sub-bosque de florestas tropicais, em geral, apresenta uma abertura de dossel entre
0,2 a 6,5% (MONTTGOMERY; CHAZDON, 2002), que contrapde com os reflorestamentos,
com as florestas em estadios sucessionais iniciais, € com dreas que sofreram perturbagdes
recentes, que por ndo existirem trés estratos de vegetacdo bem estabelecidos tendem a
apresentar maiores porcentagens de abertura de dossel (TRICHON; WALTER &
LAUMONIER, 1998).

Tal afirmagdo ¢é corroborada por Martins (2007), quando cita que em florestas
secundarias jovens, geralmente o dossel ¢ mais aberto, apresentando grandes espacgos entre as
copas e consequentemente uma maior entrada de luz, o que favorece a regeneracdo de
espécies iniciais de sucessao. Em florestas em estagios sucessionais mais avangados, o dossel
se encontra mais fechado, permitindo uma menor passagem de luz para o sub-bosque o que
favorece a regeneragao das espécies tardias, formadoras de banco de plantulas.

Essa variacdo que ocorrem no dossel pode ser avaliada através do indice de area foliar
(IAF), que representa a capacidade que a planta tem para explorar o espaco disponivel sendo a
razdo entre a superficie total das folhas de vegetais em relacdo a superficie total do terreno
(ART, 2001). Esse indice depende da composi¢do de espécies, estagio sazonal da floresta,
condi¢des locais, entre outros (SANCHES et al., 2008).

Existem diferentes métodos (diretos e indiretos) para estimar a abertura do dossel
(MARTINS, 2007), entretanto nem todos estdo adaptados para ecossistemas florestais
tropicais (WASSEIGE et al., 2003). Dentre esses existe o método direto destrutivo cujas
medidas sdo obtidas diretamente pela retirada completa das folhas e os métodos indiretos de

10



projecao das copas, que determina a propor¢ao entre areas cobertas e abertas, além do método
de fotografias hemisféricas.

No método das fotografias hemisféricas ocorre a captura dos padrdes de obstrugdo e
penetracao da luz no dossel, pela qual a arquitetura da copa e a area de folhagem podem ser
quantificadas. Sua capacidade de discriminacdo espacial, de adquirir a distribui¢do angular da
folhagem e de quantificagdo de “gap fractions” em diferentes angulos zenitais e azimutais, sao
algumas vantagens desta técnica (ZHANG et al., 2005). As fotografias hemisféricas também
fornecem um permanente arquivo fotografico que sempre serd uma fonte da posic¢ao, do
tamanho, da densidade e da distribui¢do das aberturas no dossel (JONCKHEERE et al.,
2004).

Na essé€ncia, como as fotografias hemisféricas fornecem um extremo angulo de visao,
geralmente de 180°, o resultado é uma proje¢do do hemisfério em um plano. A exata natureza
da projecdo varia de acordo com a lente usada. Em lentes com uma perfeita projecdo equi-
angular (180° de campo de visdo), o resultado ¢ uma imagem circular, que mostra uma visao
completa do céu em todas as dire¢des, com o zénite no centro da imagem e o horizonte nas
bordas (JONCKHEERE et al., 2004).

Desde 1972, varios autores tém analisado as fotografias hemisféricas para obter o IAF.
Frequentemente eram utilizados diferentes métodos de escanear as fotografias obtidas em
cameras analdgicas disponiveis na época. Mas com o advento da tecnologia digital, as
cameras digitais ofereceram alternativas praticas para suprir as limitagdes das cameras
analogicas (FRAZER et al., 2001), como por exemplo, a ndo necessidade de escanear as
fotos, o potencial de processamento da foto em tempo real, bem como a nao existéncia do
filme, que gerava problemas com seu desenvolvimento, e do custo do filme (JONCKHEERE
etal., 2004).

Para a andlise das fotografias hemisféricas, uma série de softwares vem sendo
desenvolvidos, como por exemplo, o Hemiview (Delta-T Device), SCANOPY (REGENT,
RICH et al.,1993), GLA (FOREST RENEWAL BC, FRAZER, 1999), CAN - EYE (WEISS,
2002) e mais recentemente, 0 HEMISFER 1.41 (Swiss Federal Institute for Forest, Snow and
Landscape Research (WSL, SCHLEPPI, 2007).

Segundo Nobis & Hunziker (2005), embora o uso de fotografias hemisféricas tenha
diversas vantagens, um dos principais problemas ¢ selecionar um limiar de brilho 6timo da
imagem, também conhecido como “threshold”, que classifica cada pixel da imagem como
pixel branco (céu) ou pixel preto (area de biomassa verde), produzindo uma imagem binaria.
Entretanto, um correto ajuste do “threshold” resultara em uma correta diferenciacdo entre area
de biomassa verde e area de céu. Uma forma de se diminuir o nivel critico deste ajuste do
threshold ¢ usar cameras com altas resolugdes, pois desta forma a freqiiéncia de pixels
mixados ¢ reduzido em comparagdo com a agregagdo de pixels em cameras com baixa
resolucdo (JONCKHEERE et al., 2004).

A exposicao da foto, segundo Leblanc & Chen (2001), também ¢ uma das maiores
causas de erros de mensuragdo e fornece os maiores impactos na estimativa do IAF, pois ela
depende da intensidade de luz do ambiente e do tempo que esta iluminagdo age nos sensores
fotossensiveis. Desta forma, a exposi¢do que uma camera fotografica fornecera a uma
imagem, dependerd da velocidade do obturador da méaquina e do didmetro de abertura da
lente. Dependendo do ajuste destas varidveis, a maquina podera produzir uma subexposicao
ou uma superexposi¢do da imagem. Uma superexposicao resulta em uma perda de detalhes
em elementos escuros e, da mesma forma, uma subexposi¢ao resulta em uma perda em
detalhes de elementos claros da imagem. Na pratica, uma exposi¢do Otima para fotografias
hemisféricas em dosséis florestais seria a que fizesse o céu ficar mais claro quanto possivel e
o dossel mais escuro quanto possivel (ZHANG et al., 2005).
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Nestas mensuragdes nao ¢ possivel fazer uma diferenciacdo direta entre elementos
verdes (folhas, aciculas e brotos) e elementos ndo verdes (galhos, troncos, flores, frutos e
folhas senescentes) (WEISS et al., 2003).

Por isso, os estudos que utilizam o método das fotografias hemisféricas devem levar
em conta a necessidade da determinagdo da exposi¢ao 6tima para diferentes condigdes de céu
e diferentes densidades de cobertura de copa do povoamento.

Sendo assim, os métodos de estimativa direta apresentam maior precisdo, pois
estimam a area foliar diretamente da folha, mas sao mais laboriosos que os métodos indiretos
(XAVIER et al., 2002), por outro lado, os métodos indiretos ¢ a maneira mais rapida de
estimativa do IAF (NACKAERTS et al., 2000) mas a acuracia nem sempre ¢ satisfatoria.
Segundo McWilliam et al. (1993), a utilizacao de fotografias hemisféricas para determinagio
do indice de area foliar (IAF), tende a nao corresponder aos valores reais de IAF, uma vez que
ndo ha diferenciacao entre folhas e ramos. Steege (1993), aponta que a metodologia utilizando
fotografias hemisféricas estima adequadamente até valores de IAF igual a 4, e subestima
valores de IAF superior a 5.

Dessa forma, percebe-se que cada método possui suas dificuldades e vantagens e de
acordo com Jennings et al. (1999), que estudaram diferentes métodos que estima a cobertura
de copa, ndo se pode recomendar o melhor método, uma vez que eles dependem da natureza
do estudo, mas afirma que as limita¢des logisticas e operacionais sdo fatores importantes para
a decisdo de qual metodologia aplicar. Ja Neto et al. (2007), citam que os métodos diretos tem
se tornado ferramentas de calibragdo dos métodos indiretos, que serdo utilizados de forma
operacional com maior eficiéncia em grandes povoamentos florestais. Sendo assim, de

fundamental importancia, estabelecer relagdes entre IAF estimada por diferentes métodos
(SANCHES et al., 2008).

3.4.2 Nivel do lencol freatico

A 4gua ¢ um fator essencial para o crescimento e o desenvolvimento das plantas, uma
vez que ¢ fundamental em todos os processos fisiologicos e bioquimicos (PEREIRA et al.,
2002).

Espécies arboreas consomem grande volume de dgua durante o seu ciclo de vida.
Sendo a maior parte desse volume perdido pela transpiracdo. Essa demanda de agua
necessaria ao crescimento e desenvolvimento do vegetal ¢ suprida pela 4gua do solo, a medida
que o mesmo necessite (GUTIERREZ, 2002).

No entanto, embora a agua seja indispensavel, as raizes suportam seu excesso tdo mal
quanto sua escassez. (PRIMAVESI, 2002). Isso por que, o rebaixamento do lencol freatico,
além do alcance das raizes das plantas, em decorréncia de drenagem e, ou do prolongamento
de secas sazonais, estimula a expansdo do sistema radicular para zonas mais distantes e
umidas do perfil do solo, e o volume de solo explorado pela raiz passa a ser tanto maior
quanto menor for a umidade do solo, causando uma severa inibi¢do no desenvolvimento da
parte aérea da planta, uma vez que, todos os processos vitais da planta sdo afetados pelo
déficit hidrico. Tendo como primeira resposta a diminui¢do do turgor e, consequentemente,
redugdo do crescimento da planta (LARCHER, 2004). Por outro lado, a elevagdao do lengol
freatico, pode afetar o crescimento da raiz simplesmente por falta de oxigénio no horizonte
encharcado. Pois quando ha excesso de dgua no solo, a taxa de difusao de oxigénio no solo se
torna bastante reduzida, podendo ser mais de mil vezes menor do que num solo bem aerado.
Essa falta de oxigénio pode limitar severamente a respiracao das células das raizes, e, além
disso, favorece a formagao de ambientes quimicamente redutores, ou seja, ambientes acidos e
inospitos para o desenvolvimento radicular (GLIESSMAN, 2001).
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Para o sistema radicular das gramineas, por exemplo, que atinge uma profundidade
média de 20 cm, a altura do lencol freatico devera ser de no minimo de 40 cm quando
associado com irrigacdo superficial (por aspersdo), para ndo gerar problemas no seu
desenvolvimento (GALAGEDARA et al., 2005).

Além destas condi¢cdes de umidade do perfil e de aeracdo, a profundidade do lengol
freatico pode influenciar as propriedades térmicas do solo, afetando indiretamente o
crescimento ¢ o desenvolvimento vegetal (CRUCIANI, 1987), além de selecionar quais
espécies irdo ocorrer em condi¢des mais umidas € quais serdo encontradas em areas mais
secas (MARTINS, 2007). Desta maneira, o estudo da dindmica do lencol freatico possui
grande importancia para o entendimento da sobrevivéncia, desenvolvimento e distribui¢ao
espacial dos vegetais.

Existem diversos métodos para estudar a dinamica do lencgol freatico, dentre eles, os
métodos diretos de investiga¢do (poco de observacao) e indiretos (radar de penetragdo no solo
ou Ground Penetration Radar — GPR ou Georadar). Poco de observacdo sdo perfuragdes feitas
no solo (ao longo do perfil) de pequeno didmetro (Figura 1), da ordem de 2 a 4 polegadas,
perfurados a mao com um trado especial e se aprofundam um pouco além do nivel do lengol
fredtico (da ordem de um metro ou menos), tendo suas paredes em geral ndo revestidas ou
impermeabilizadas.

Figura 1: Esquema do Pogo de observagao.
Fonte: Cruciani, 1987.

Devido a sua simplicidade, os pogos de observagdo podem sofrer obstrugdes e outros
efeitos destrutivos que os inutilizam especialmente se o solo for instdvel tornando-se
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conveniente tomar certos cuidados a fim de preservar a sua funcionalidade por um tempo
prolongado (CRUCIANI, 1987).

O mesmo autor, ainda recomenda que os pogos de observacdo sejam instalados em
locais de facil acesso em qualquer tempo e sua posi¢ao deve ser imediatamente identificada a
fim de ndo prejudicar a coleta sistematica de dados.

Além de tais implicagdes acima citados, essa técnica fornece informagdes pontuais, o
que limita a anélise em areas de solo de padrdes complexos e contrastantes, relevo acidentado
e de material ndo homogéneo ou anisotropico, o que acarreta em uma utilizagdo de forma
secundaria (DOOLITTLEA et al., 2006). Além disso, nessas areas ¢ necessario um grande
numero de pontos de observacdo, o que encarece a investigacdo, ou sao gerados modelos
excessivamente simples e susceptiveis a erros (VIOLETTE, 1987).

Entretanto, apesar dos varios pontos negativos, muitos estudos ainda utilizam pogos de
observagdes para coletar dados sobre profundidade do lengol freatico (RICHARDSON et al.,
1992), devido ao seu baixo custo.

O GPR (ou georadar) ¢ um método geofisico que utiliza os fendmenos de transmissao
e propagacdo de ondas eletromagnéticas de altas frequéncias, tipicamente na faixa de 10 a
2500 MHz, para identificar estruturas rasas em sub-superficie (SANSONOWSKI, 2003).

Segundo Goés (2008) esta técnica é bem consolidada para estudos da geofisica e
arqueologia e tem sido mais frequentemente encontrada na literatura para estudos do
comportamento do lencol freatico.

Uma das principais vantagens deste método, frente a outras formas de investigagao
rasa, ¢ a enorme versatilidade operacional (equipamento leve e portatil) que permite a
aquisi¢do de grande quantidade de dados num curto intervalo de tempo, viabilizando desta
forma uma amostragem espacial bastante detalhada (GANDOLFO et al., 2001). O uso do
GPR também pode contribuir para a obtencdo de informagdes sobre a profundidade do
embasamento, existéncia de aquiferos, caminhos preferenciais de propagacao subterranea e
outras feigdes geologicas de interesse (CETESB, 1999).

Entretanto para estudos de fins pedoldgicos como avaliagdo da existéncia de camadas
adensadas, avaliacdo de poluentes ou mesmo auxiliar na classificagdo dos solos, ainda ¢
pouco utilizada (GOES, 2008).

O método baseia-se na emissdao de pulsos de energia eletromagnética, de alta
frequéncia para o subsolo por meio de uma antena transmissora. O sinal emitido sofre
reflexdes, refragdes e difragdes em descontinuidades presentes no meio de propagagdo e ¢
entdo, captado ao retornar a superficie, por uma antena receptora (GANDOLFO et al., 2001).
Esses sinais sdo gravados digitalmente como valores de intensidade, convertidos em sinais
analogicos por softwares de exibicdo e podem ser visualizados como ‘“sinais de voltagem
contra o tempo duplo”. O eixo vertical representa o tempo duplo (ida e volta do sinal) e o eixo
horizontal, a intensidade do sinal. Os sinais podem ser vistos em tempo real, pelo monitor do
equipamento e gravados digitalmente para posterior processamento em programas especificos
(SANSONOWSKI, 2003) (Figura 2).
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Figura 2: Diagrama esquematico do principio de aquisi¢do dos dados de GPR (modificado do
manual do RAMAC/GPR, 1997).

A propagacgdo deste sinal no solo estd condicionada primeiramente pelas propriedades
elétricas dos terrenos (condutividade/resistividade elétricas), que sdo controladas
principalmente pela umidade, quantidade e tipo de sais em solugdo e teor de argila (FISHER
et al., 1992; BREWSTER et al., 1995). Mudangas nessas propriedades fazem com que parte
do sinal transmitido e refletido se altere, criando registros diferenciados no radargrama na
forma de hipérboles e ruidos, permitindo o delineamento das interfaces em subsuperficie. O
que pode ser confirmado por Silva et al. (1980) e Topp et al. (1980), quando cita que
paralelamente ao aumento da umidade observa-se também o aumento da condutividade
elétrica do solo e consequentemente o padrao da imagem ¢ acentuado, produzindo reflexdes
nitidas ao encontrar o topo do lengol freatico, ou ainda outro fator que produz reflexdes mais
acentuadas, com o radargrama mais nitido e forte ¢ a presenca de lateritas e cascalhos.

Em situagdes de baixa condutividade elétrica como em solos arenosos € sem a
presenca de dgua salina, o sinal de radar pode atingir profundidades superiores a 20 metros,
utilizando uma antena de 100 MHz. No entanto, no caso de solos com alta condutividade
elétrica, solos como o Gleissolo Sélico, ou com presenca de dgua salina, o sinal ¢ fortemente
atenuado, o que implica um fator limitante ao uso do GPR nesses tipos de substrato (BERES e
HAENI, 1991).

Nos Latossolos, Argissolos, Espodossolos e especialmente nos Neossolos
Quartzarénicos, ¢ possivel alcancar relativo sucesso na investigagdo com o radar,
principalmente em estudo de horizontes com certo grau de adensamento ou com presenca de
fragipas ou duripas (UCHA, 2002)

Francelino et al. (2007), estudando a dindmica do lengol freatico no delta do rio Doce,
verificou a eficiéncia desta tecnologia tanto no comportamento da profundidade do lencol
freatico ao longo de um canal de drenagem, como na variacdo textural do solo daquela regido.

O mesmo ocorreu com Marcelino et al. (2005), que obtiveram bons resultados com o
uso do GPR avaliando o nivel do lengol freatico em transi¢ao de floresta amazonica e cerrado.
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Segundo esses autores, a umidade do solo teve influéncia nas reflexdes sendo que a
profundidade do topo do lengol freatico variou 1,8m sob a floresta permanente, 0,9m sob
floresta manejada e 3,7m sob o pasto. Concluiu que a camada de laterita e cascalho,
comumente presente em Latossolos, sao bons refletores das ondas eletromagnéticas, no
entanto se o lengol fredtico estiver abaixo de 4 metros, uma antena de 100 MHz ¢é necessario
para obter melhor resultado.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi instalado na propriedade da Sociedade Fluminense de Energia —
Usina Termelétrica Barbosa Lima Sobrinho, atualmente pertencente a Petrobras, localizada no
Km 200 da Rodovia Presidente Dutra, proxima das margens do Rio Guandu, no Municipio de
Seropédica-RJ (Figura 3).

Figura 3: Localizacao da UTE Barbosa Lima Sobrinho.

O clima da regido de Seropédica (RJ), segundo a metodologia de KOPPEN (1948), é
do tipo Aw ou Tropical do Brasil Central (NIMER, 1977). Segundo série historica de 20 anos
da estacao meteorologica da PESAGRO-RJ localizada nas suas imediagdes, a temperatura
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média anual ¢ de 23,8 °C e a precipitagao de 1.483 mm/ano (Tabela 1) com o periodo mais
seco nos meses de junho, julho e agosto (Tabela 1). O tempo médio de insolagdo anual ¢ de
2.527,37 horas, a média anual da evaporagdo ¢ de 1.575,87 mm (Tabela 1) e a umidade
relativa do ar ¢ de 68,6 % (Figura 4). Na Figura 5 ¢ apresentada a média da temperatura,
sendo esta mais alta nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro e menor nos meses de junho,
julho e agosto.

O balango hidrico segundo metodologia de Thornwait-Mather, para armazenamento
em uma profundidade de 400 mm, para o municipio de Seropédica, RJ, de acordo com os
dados da PESAGRO-RJ ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Balanco Hidrico gerado pela equagao proposta por Thornwait-Mather para o
municipio de Seropédica, RJ, no periodo de 1987 a 2007

Meés Temperatura Eto P P-et Arm Er Exc Def
Média (°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 26,62 155 335,65 180,65 400 155 0 0
Fevereiro 27,04 138 294,45 156,45 400 138 156 0
Margo 25,94 134 142,33 8,33 400 134 8 0
Abril 24,65 106 92,47 -13,54 387 105 0 1
Maio 22,28 78 67,37 -10,63 377 77 0 1
Junho 21,20 63 38,17 -24,83 354 61 0 2
Julho 20,59 61 33,91 -27,09 331 57 0 4
Agosto 21,21 69 30,18 -38,82 300 61 0 8
Setembro 21,95 77 72,75 -426 297 76 0 1
Outubro 23,22 100 93,19 -6,81 292 98 0 2
Novembro 24,17 113 121,51 8,51 301 113 0 0
Dezembro 27,13 163 161,23 -1,77 299 163 0 0
Total 285,98 1257,00 1483,19 226,19 4138,00 1238,00 164,00 19,00
Meédia 23,83 104,75 123,60 18,85 344,83 103,17 13,67 1,58

Eto = Evapotranspira¢do Potencial Média (mm/més); P= Precipitacdo Pluviométrica Mensal (mm/més); P-Et =
Precipitagdo Pluviométrica Mensal (mm/més) - Evapotranspiragdo Potencial Média (mm/més); Arm = valores de
agua armazenada disponivel na zona da raiz; Er = evapotranspiracdo real mensal nos meses em que ha agua
disponivel no solo; Exc = Excesso de agua; Def= Deficiéncia de agua
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Figura 4: Secao historica no periodo 1987-2007 da umidade relativa do ar para a regido de
Seropédica, RJ.
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Figura 5: Se¢do historica no periodo 1987-2007 das temperaturas maximas, minimas e
médias, para a regido de Seropédica, RJ.

Quanto a geomorfologia, trata-se de uma planicie (terrago) com cobertura colvio-
aluvionar e, como parte mais elevada da paisagem, colinas aplainadas (GOES, 2008). Em
relagdo aos solos, as margens do rio Guandu sdo constituidas por varias classes, dentre as
quais: Gleissolo Héplico e Tiomorfico, Cambissolo, Planosssolo, Neossolo Quartzarénico e
Fluvico, Organossolo e Argissolo Vermelho-Amarelo (SEMADS, 2001b; EMBRAPA, 2001).

Os solos do tipo Gleissolo Haplico sdo os mais comuns na regido, rasos (0,20 a 0,35
m), formados a partir da deposi¢do de sedimentos argilosos em relevo plano em condigdes de
excesso de umidade. Apresenta uma sequéncia de horizonte A com acumulo de matéria
organica, podendo ser proeminente ou humico, sobre C de cor cinzenta a cinzenta esverdeada
escura. Sao solos mal drenados e sujeitos a grande oscilagdo do lengol freatico durante o ano,
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chegando facilmente ao encharcamento. Sao formados por sedimentos argilosiltosos ou
argilosos. Os Neossolos Flavicos apresentam horizonte A sobre camadas geralmente
estratificadas e possuem drenagem baixa a moderada (SEMADS, 2001b).

4.2. Caracterizaciao do Experimento

O plantio as margens do rio Guandu foi realizado em abril de 2006 em uma area total
de 486 m? subdividida em trés areas, cada uma com uma classe de solo e com 162 m?. O
espacamento adotado foi de 2,0 m x 1,5 m, em bergos de 30 x 30 x 30 cm.

Foram plantadas nove espécies, com seis repeticdes em cada uma das areas,
distribuidas conforme as figuras 6, 7 e 8.

Figura 6: Disposicio dos ber¢os com as espécies na Area 1 do reflorestamento da UTE
Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.

Figura 7: Disposi¢do dos ber¢os com as espécies na Area 2 do reflorestamento da UTE
Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.
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Figura 8: Disposicao dos bergos com as espécies na area 3 do reflorestamento da UTE
Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.

4.3 Levantamento dos Solos

As descrigdes dos perfis foram realizadas de acordo com Santos et al. (2005). As
amostras de solos coletadas foram analisadas fisica e quimicamente no Laboratorio de Analise
de Solos Vicosa Ltda, segundo metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).

As analises realizadas para classificagao dos solos foram: composi¢ao granulométrica,
pH em 4gua e em KCl e CaCl,, Ca*?, Mg*?, Na'!, Al”%, K*!, H+AI"3, P assimilavel e carbono
organico total - COT. Por meio destes dados foram calculados os valores de saturacdo por
aluminio (m=100. Al*"Valor S *Al*"); Hidrogénio extraivel {(H + AI*") — AI’"), capacidade
de troca de cations — CTC e percentagem de saturacdo de bases (Valor V= 100*Valor S/Valor
T).

Os critérios utilizados para o estabelecimento das classes de solo baseou-se nos
principios preconizados pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
2006).

Os teores de nutrientes dos solos identificados nas areas foram comparados com os
valores para as classes de fertilidade para fosforo, potdssio, aluminio, célcio mais magnésio,
carbono organico ¢ pH para o estado do Rio de Janeiro como preconizado por Almeida et al.
(1988) (Tabela 2). Vale ressaltar que os valores para potéassio, na tabela de fertilidade para o
estado do Rio de Janeiro, estio em Cmolc.dm™, e os resultados das analises dos solos em
mg.dm.Entdo para efeito de comparagdo, os resultados deste elemento foram convertidos
para Cmolc.dm™ dividindo-se os valores encontrados por 390.
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Tabela 2: Interpreta¢do dos teores de nutrientes do solo de acordo com Almeida et al. (1988)
para o estado do Rio de Janeiro

Classe de Fertilidade
Baixo 0-10
Médio 11-20
Alto P (me.dm™) —=5
Muito alto > 30
Baixo 0-45
Médio K 46-90
Alto (Cmol..dm™)| 91-135
Muito alto > 135
Baixo 0-0,3
Alto Al >0,3
Baixo 0-2,0
Médio Ca+ Mg 2,1-6,0
Alto (Cmole.dm™) | 6,1-10,0
Muito alto > 10,0
Extremamente acido <44
Fortemente acido 44-53
Moderadamente acido 54-6,5
Praticamente neutro pH 6,6 —7,3
Moderadamente alcalino 7.4-8.3
Fortemente alcalino >83
Baixo <10
Médio C% 1,0 - 2,0
Alto >2,0

4.4 Monitoramento do nivel do lencol freatico

Foi utilizado Radar Penetrante do solo TerraSIRch, modelo SIR-3000, equipado com
antenas de 400 MHz, que possui capacidade de realizar leituras de até 4 metros de
profundidade, com comprimento de registro de 256 ns com 512 amostras por traco (Figura 9).
A passagem com georadar, em cada uma das éreas, foi feita no segundo semestre do
ano de 2010, tendo para cada area trés linhas de varredura de aproximadamente 12 metros
cada, distantes um metro entre si. Entretanto, serd apresentado apenas o radargrama mais
representativo de cada area. Na parte central de cada area foi aberto um perfil, onde amostras
do solo foram coletadas para analises fisicas e quimicas.

Em todas as areas, foram registradas a localizagdo geografica das linhas e do perfil por
meio do equipamento de recepgao de sinais de satélite de sistema de posicionamento global
do tipo navegagdo, modelo GARMIM III Plus, sendo coletados pontos nos extremos de cada
transecto.

Além das leituras com radar, foram utilizados dados de precipitacdo da Estacdo
Ecologia Agricola, localizada no municipio de Seropédica, e abertos pocos de observacao
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para verificagdo da altura do nivel freatico, com objetivo de analisar a variagdo do mesmo,
classificar as areas de acordo com as classes de hidromorfia proposta por Curcio (2006)
(Tabela 3) e relaciona-las com as precipitacdes ocorridas até cinco dias antes da data de
leitura, de forma a identificar a influéncia da chuva na altura do lencol freatico.

Tabela 3: Relagdo de regimes hidricos e drenagem do solo, altura do lencol freatico e
grupamentos funcionais de espécies arboreas.

Classificacao do solo Altura dO lencol Drenagem do solo Grup amentos
freatico Funcionais
. , Imperfeitamente a mal i
Hidromoérficos 0—-50cm Hidrofilas
drenado
Semi-hidromorficos 50 -100 cm Moderadamente drenado Higrofilas
Nao — hidromorficos >100 cm Bem a excessivamente Mesofilas

drenado

Fonte: Curcio, 2006.

Os pogos de observacdao foram abertos com trado utilizando extensores, onde foram
feitas perfuracdes de modo que ultrapasse o nivel do lengol fredtico para que fosse possivel
coletar sua profundidade no periodo seco, ja que nesse periodo ¢ normal que acontega um
rebaixamento do nivel do lencol freatico. Logo apds, foram introduzidos nessas perfuragdes
tubos de PVC de 27, e no ultimo metro da sua extremidade inferior foram feitos varios furos
de cerca de 2 mm cada, distribuidos aleatoriamente (Figura 10), afim de permitir a entrada de
agua. As medigdes da profundidade do lengol freatico foram feitas a cada quinze dias. Esse
procedimento foi adotado para todas as areas analisadas.
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Figura 9: Utilizagdo do GRP para leitura da profundidade do lengol freatico na area de
reflorestamento da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.

Figura 10: Instalagdo do pogo de observagdo para leitura da profundidade do lencol fredtico
na area de reflorestamento da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.

4.5 Selecao das espécies

A escolha das espécies foi realizada de acordo com Martins (2001), levando-se em
consideragdo a tolerancia em relacdo ao grau de hidromorfia do solo, resultando em trés
grupos: espécies tolerantes a ambientes umidos, espécies de ambientes intermediarios e
espécies adaptadas a ambientes secos (Tabela 4).
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Tabela 4: Espécies arboreas nativas para a recuperacdo da mata ciliar do Rio Guandu, RJ.
Legenda: P= Pioneira; C = Climax; U = Tolerante a ambientes imidos; I = Ambientes
intermediarios; S = Adaptadas a ambientes secos

Familia Espécie Nome vulgar Ambiente Grl}pf)
Ecologico
Rubiaceae Genipa americana L. Jenipapo U C
Euphorbiaceae Croton urucurana Baill. Sangra-d’agua U P
Cecropiaceae Cecropia pachystachya Trécul Embatba U P
Fabaceae — Schizolobium parahyba Guapuruvu I P
Caesalpinioidea (Vell.) Blake P
Malvaceae Ceiba speciosa (A. St.Hil.) Paineira I P
Ravenna
Mimosaceae Inga marginata Willd. Inga I
Fa]f’flceafc . Pterocarpus violaceus Vogel Sacambu S
Papilionoidea
Fabaceae- Piptadenia gonoacantha Pau-iacaré S p
Mimosoidea (Mart.) J.F. Macbr. Wl
: . Jacaranda mimosifolia D. Jacaranda
Bignoniaceae . S P
Don mimoso

4.6 Monitoramento do crescimento das espécies

A avaliacdo do desempenho das espécies no campo foi por meio dos parametros de
sobrevivéncia, altura (H), didmetro ao nivel do solo (DNS) e area de copa. As medi¢des foram
realizadas aos, 1, 2, 3 e 4 anos apds o plantio, com o auxilio de paquimetro, fita métrica e vara
graduada (Figura 11). Aos 4 anos ap0s o plantio também foi mensurado o didmetro a altura do
peito (DAP) das plantas avaliadas.

Para as espécies que aos 4 anos apos o plantio apresentaram sobrevivéncia maior que
50% em todas as classes de solo (embauba, guapuruvu, inga e sangra d’agua), os dados de
altura e DAP aos 4 anos e de area de copa aos 3 anos, foram avaliados com a aplicacdo do
teste t para amostras independentes, ao nivel de 5% de significancia, visando verificar
diferengas significativas entre o efeito das diferentes classes de solo no crescimento dessas
variaveis.

Também foi realizada andlise da correlagdo de Pearson (p > 0,01) entre as varidveis:
altura e DNS nas trés areas de plantio avaliadas.
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Figura 11: Medicdo da circunferéncia ao nivel do solo (CNS) utilizando fita métrica e
medicao da altura utilizando vara graduada, na area de reflorestamento da UTE Barbosa Lima
Sobrinho, em Seropédica, RJ.

4.7 Estimativa da porcentagem da cobertura do dossel obtida a partir da mensuracio da
area de copa

Os valores de cobertura do dossel foram calculados em duas etapas. Primeiro, foi
calculada a area da copa de cada individuo (Ci), com base no comprimento da linha de maior
expansdo e da linha perpendicular a esta, conforme adaptagdes da metodologia utilizada por
Fleig et al. (2003) e Almeida (2002), de acordo com a ilustrag@o a seguir:

Ci=n. [(L1+L2)/4)*]

Em que:

Ci = 4rea da projecdo individual da copa ( em m?);

L1 = comprimento da maior linha longitudinal da copa;
L2 = comprimento da maior linha perpendicular a da copa.
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Posteriormente, de posse dos valores de area de copa de cada individuo, calculou-se o
grau de cobertura da area (%) e o indice de cobertura de copa (IC). Para isto, foi definida
como a proporcao do piso ocupada pela proje¢ao perpendicular da parte aérea dos individuos
(GREIG-SMIYH,1964), e do tratamento como o somatério das médias das proje¢des de copa
(cobertura) nas diferentes medidas biologicas.

C=100XnCi/A e IC=%2nCi/A

Em que:

C: grau de cobertura (%);

IC= Indice de cobertura;

Ci: area da projecao individual da copa

n: numero de individuos medidos na area;
A: area da parcela (m?).

4.8 Estimativa da porcentagem da cobertura do dossel obtida a partir de fotos
hemisféricas

As fotografias hemisféricas foram obtidas no més de fevereiro de 2011, utilizando-se
uma camara fotografica Canon EOS 50 D, com lente Nikkor de 12 mm de distancia focal,
produzindo um angulo de visada de aproximadamente 180 graus, gerando imagens de
3.872x%2.592 pixels (Figura 12). Em cada uma das parcelas foram obtidas nove fotografias,
sendo a coleta realizada nas entrelinhas de plantio. As imagens foram obtidas no sentido do
solo para o céu com a camara posicionada a 1 m acima do solo, em virtude da baixa altura de
alguns individuos.

Figura 12: Equipamento para captura das fotografias hemisféricas na area de reflorestamento
da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.

A lente foi nivelada com nivel de bolha e a camera posicionada na parte superior para
o norte, detectado através de bussola.
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Para a estimativa do indice de cobertura de copa as fotos hemisféricas foram
processadas no software Hemi View e, posteriormente, fez-se uma média dos valores obtidos
a partir das nove fotografias obtidas de cada parcela.

Para comparar os métodos de estimativa da area de solo coberta pela copa das arvores
foi realizada anélise de correlagdao de Pearson (p < 0,01).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise dos Solos

5.1.1 Area 1

Nessa area, o solo foi amostrado até a profundidade de 105 cm e classificado como
Cambissolo Héplico Tb Distrofico (Figura 13).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solo, estes solos sdo
constituidos por material mineral com horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de
horizonte superficial, com argila de atividade baixa e baixa saturagcdo por bases (V< 50%), na
maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA). Devido a heterogeneidade
do material de origem, das formas de relevo e das condi¢des climaticas, as caracteristicas
desses solos sdo muito varidveis, podendo apresentar-se de fortemente a imperfeitamente
drenados e de rasos a profundos (EMBRAPA, 2006).

Figura 13: Perfil do Cambissolo Héplico Tb Distrofico, encontrado na Area 1 da UTE
Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.

Analisando as caracteristicas fisicas, verifica-se que superficialmente a textura ¢

franco arenosa (A), passando por franco argilo arenosa (AB), retornando a franco arenosa (
BA, Bl e B2) e terminado com franco argilo arenosa (B3), resultando em um solo de textura
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média (Tabela 5). O comportamento erratico do teor de argila ao longo do perfil,
principalmente na transi¢ao do horizonte BA para o B1, onde esse diminui fortemente, pode
indicar a presenga de processo de segregacao de material coloidal mineral, mas ndo atingiu o
ponto de gerar cor clara o suficiente para caracteriza-lo com horizonte E Albico. Pode ser
ainda influéncia do seu processo de formacao de natureza flavica-coluvial.

As cores escuro-acizentadas na superficie, além de refletir a presenga de teor elevado
de matéria organica, indica também a existéncia recorrentes de condi¢des redutoras devido ao
encharcamento sazonal desse solo.

Tabela 5: Analise fisica do Cambissolo Haplico Tb Distréfico, da Area 1, em éarea de
reflorestamento da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ

Horizonte Argila Silte Areia Classe textural
Simbolo  Prof. (cm) (%)

A 0-18 19 6 75 Franco Arenoso

AB 18- 30 22 13 65 Franco Argilo Arenosa
BA 30-50 14 12 74 Franco Arenoso
Bl 50-78 9 18 73 Franco Arenoso
B2 78 - 105 18 14 68 Franco Arenoso

B3 105 + 25 17 58 Franco Argilo Arenosa

Analisando as caracteristicas quimicas, pode-se verificar pela Tabela 6 que o teor de
matéria organica ¢ elevado nas camadas superficiais, porém ndo suficiente para enquadra-lo
diferentemente de moderado. Trata-se de solo fortemente 4cido em todo o perfil e que, devido
a essa situagdo, apresentou saturagdao por aluminio alta nos horizontes BA e B1, porém
insuficiente para atribuir-lhe o carater aluminico. Isso ocorreu devido a dessaturacdo geral
desse solo, fazendo com que mesmo o Al** em valores baixos tenha influenciado a soma de
bases desse solo. A origem desse aluminio, bem como do H" é decorrente da matéria
organica.

Segundo Larcher (2000), os baixos valores de P sdo limitantes as plantas, visto que
esse macronutriente € essencial para desenvolvimento da planta.

Praticamente todos os elementos analisados na camada superficial decrescem naquelas
subsuperficiais, at¢ os 78 cm do perfil do solo. Percebe-se um incremento nos teores de
aluminio e uma diminuicao acentuada no conteudo de matéria organica, o que pode prejudicar
o crescimento e/ou desenvolvimento das plantas.

Tabela 6: Teores de nutrientes disponiveis nas diferentes camadas do Cambissolo Haplico Tb
Distréfico, encontrado na Area 1 da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ

PHigu P K Cca®* Mg* Al H+Al CTC(T) V m MO
Prof. (cm)

1:25 mg/dm? cmolc /dm? % % dag/Kg

0-18 5,1 4,2 35 1,5 1,2 0,5 4,46 7,25 38 15 3,6

18-30 49 35 36 11 08 1,1 495 6,94 29 36 2.9

30-50 4.9 4.0 13 0,4 03 1,0 248 321 23 58 13

50-78 49 22 14 0,3 02 0,7 1,49 2,03 27 56 L1

78-105 5,1 2.4 25 0,6 05 05 1,06 232 50 30 1.0

105 + 5,0 1,4 18 0,6 0,8 0,6 1,98 3,43 42 29 1,1

pH emagua,; P - K -ExtratorMehlich 1; Ca -Mg -Al - Extrator: KCI - lmol/L; H + Al - ExtratorAcetato de Calcio
0,5mol/L - pH 7,0; CTC (T) - Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0; V= Indice de Saturacdo de Bases; m=
Indice de Satura¢ao de Aluminio; Mat. Org. (MO) - Oxidagao:Na Cr O 4N + H SO 10N
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5.1.2 Area 2

Nessa area, o solo foi amostrado até a profundidade de 60 cm e classificado como
Gleissolo Haplico Tb Distrofico neofluvissolico (Figura 14), anteriormente designada como
Solos Aluviais (CAMARGO et al., 1987).

Apresentou-se como muito mal drenado, com erosdo laminar e lencol freatico
aflorando a, aproximadamente, 60 cm de profundidade.

Compreende solos hidromorficos, constituidos por material mineral, que apresentam
horizonte glei dentro dos primeiros 150 cm da superficie. Os solos desta classe encontram-se
permanente ou periodicamente saturados por dgua, salvo se artificialmente drenados. A 4gua
permanece estagnada internamente, ou a saturagdo ¢ por fluxo lateral no solo. Em qualquer
circunstancia, a agua do solo pode se elevar por ascensdo capilar, atingindo a superficie
(EMBRAPA, 2006).

Caracterizam-se pela forte gleizagdo, em decorréncia do regime de umidade redutor,
virtualmente livre de oxigénio dissolvido em razdo da saturagdo por dgua durante todo o ano,
ou pelo menos por um longo periodo, associado a demanda de oxigénio pela atividade
bioldgica. O processo de gleizacdo implica na manifestacdo de cores acinzentadas, azuladas
ou esverdeadas, devido a reducdo e solubilizagdo do ferro, permitindo a expressdo das cores
neutras dos minerais de argila, ou ainda precipitacdo de compostos ferrosos.

A presenca de camadas diferenciadas permite a designagao neofluvissolico (SANTOS

etal., 2006).

Figura 14: Perfil do Gleissolo Haplico Tb Distréfico neofluvissolico, encontrado na Area 2
da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.

Analisando as caracteristicas fisicas ¢ possivel dizer que para todos os horizontes a
textura ¢ muito argilosa (Tabela 7). O comportamento erratico do teor de areia desse solo se
deve ao seu carater flavico. Como se encontra as margens de um corrego retificado existente
no local, a situacdo de encharcamento ¢ comum.
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Tabela 7: Analise fisica do Gleissolo Haplico Tb Distrofico neofluvissolico, da Area 2, em
area de reflorestamento da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ

Horizonte Argila Silte Areia
Simbolo Prof. (%) Classe textural
(cm)
A 0-20 70 27 3 Muito Argilosa
AC 20 -40 69 19 12 Muito Argilosa
Cgl 40 — 60+ 75 19 6 Muito Argilosa

Observando os resultados das analises quimicas da Tabela 8, pode-se verificar que nos
primeiros 20 cm de profundidade, e também ao longo de todo o perfil do solo estudado, o pH
¢ fortemente acido, com altos valores de aluminio trocavel, porém com satura¢do desse
elemento menor do que o solo da Area 1 e, possivelmente, ndo deve estar sendo prejudicial ao
crescimento e sobrevivéncia das plantas, uma vez que, também ha neste solo, elevadas
quantidade de matéria orgénica (4,4 % ou 4,4 dag/kg) a qual possivelmente estd complexando
parte deste aluminio, ndo permitindo que o mesmo esteja disponivel a niveis toxico para as
plantas.

Pode-se observar, também, valores médios da soma de calcio e magnésio, e uma
variacdo pequena de baixos a médios teores de fosforo. Entretanto ndo podendo classifica-lo
como um solo pobre, uma vez que apresenta alto teor de material organico, caracteristico
destes solos, que estd paulatinamente disponibilizando nutrientes para o sistema solo-planta.

O principal limitante desse solo ¢ a sua situagdo de encharcamento sazonal, que reduz
a disponibilidade de oxigénio e pode favorecer o surgimento de algum elemento a nivel
toxico.

Tabela 8: Teores de nutrientes disponiveis nas diferentes camadas do Gleissolo Haplico Tb
Distrofico neofluvissolico, encontrado na Area 2 da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em
Seropédica, RJ

Prof. (cm) pHégua P K Ca? Mg 2 Al* H+ Al CTC (T) Vv " MO
1:2,5 /A2 o] Jdod o % dag/Kg

0-20 4,6 104577 34 2.6 1,6 3.1710,07 1436 30 42 4.4

20-40 45 6,3 20 3.1 1,7 3,0 1139 1624 30 38 47

40-60 45 12,9 25 2.8 1,6 28 1155 16,01 28 39 44

60-80 46 7.4 20 2,6 1,7 2,0 858 1293 34 31 3.1

80 + 4.8 213 18 3,6 24 1,6 9,08 1513 40 21 33

pH emagua,; P - K -ExtratorMehlich 1; Ca -Mg -Al - Extrator: KCI - Imol/L; H + Al - ExtratorAcetato de Célcio
0,5mol/L - pH 7,0; CTC (T) - Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0; V= Indice de Saturacdo de Bases; m=
Indice de Saturagdo de Aluminio; Mat. Org. (MO) - Oxidagao:Na Cr O 4N + H SO 10N

5.1.3 Area 3

Nessa area o solo foi amostrado até a profundidade de 140 cm e classificado como
Cambissolo Héplico Ta Eutréfico tipico (Figura 15).

Apresentou-se como imperfeitamente drenado, com erosao ndo aparente e com
mosqueado a partir de 110 cm.

Segundo EMBRAPA (2006), estes solos sdo constituidos por material mineral com
horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, com argila de
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atividade alta e alta saturacdo por bases (V > 50%), na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B (inclusive BA).

Conforme Curcio (2006), a presenca de mosqueados ja a partir de um metro revela que
o regime de saturagdo hidrica pouco interfere no desenvolvimento pleno de plantas arboreas.

Figura 15: Perfil do Cambissolo Haplico Ta Eutrofico, encontrado na Area 3 da SFE — UTE
Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.

Analisando as caracteristicas fisicas € possivel afirmar que se trata de um solo pouco
evoluido, com relacao silte/argila maior do que 0,7, chegando a valores acima de 2 (Tabela 9).

O elevado teor de silte, associado a presenga de pequenos fragmentos (< 10 mm) de
rocha semi-intemperizada e presenca comum de materiais primarios alteraveis,
principalmente muscovitas e feldspatos, confirmam a presenca de horizonte incipiente,
proprio dos Cambissolos. Esse solo apresentou argila de atividade alta.

Tabela 9: Analise fisica do Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, da Area 3, em area de
reflorestamento da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ

Horizonte Argila  Silte Areia Classe textural
Simbolo  Prof. (cm) %
A 0-30 44 36 20 Argila
BA 30-50 25 53 22 Franco Siltosa
B1 50-75 29 36 35 Franco Argilosa
B2 75-110 33 39 28 Franco Argilosa
BC 110-140+ 42 41 17 Argilo Siltosa

Os resultados da analise quimica (Tabela 10) demonstram o pH moderadamente acido.
Apresenta fertilidade natural elevada, com altos teores de bases trocaveis, principalmente
calcio e magnésio. Nos primeiros 30 cm de profundidade ndo ha presenca de aluminio
trocavel. Nao obstante, assim como nos dois outros solos classificados, este também apresenta
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altos teores de matéria organica que diminui consideravelmente a partir dos 30 cm de
profundidade. Ainda assim, a boa saturagdo por bases (V%) mantém um cendrio mais
favoravel ao desenvolvimento das espécies arboreas, principalmente se considerar o elevado
teor de fosforo em profundidade.

Tabela 10: Teores de nutrientes disponiveis nas diferentes camadas do Cambissolo Haplico
Ta Eutréfico tipico, encontrado na area 3 da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ

Prof. (cm) Pl | P K Ca® Mg¥ AI* H+AICTC(T)| V | Mo
1:25 mg/dm3 cmolc /dm3 % % dag/Kg

0-30 5,6 7,2 43 7,4 37 0,0 59 17,15 65 0 4,7

30-50 5,6 2,4 28 4,2 2,5 0,5 33 10,07 67 7 1,8

50-75 5,5 4,2 22 2,8 2,3 05 248 7,64 68 9 1,3

75-110 5,8 4,8 21 2,9 29 04 2,15 8 73 6 1,2

110-140+ 5,8 12,6 27 2,9 29 03 3,14 9,01 65 5 3,2

pH emdgua,; P - K -ExtratorMehlich 1; Ca -Mg -Al - Extrator: KCI - Imol/L; H + Al - ExtratorAcetato de Calcio
0,5mol/L - pH 7,0; CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V= Indice de Saturacdo de Bases; m=
Indice de Saturacao de Aluminio; Mat. Org. (MO) - Oxidagao:Na Cr O 4N + H SO 10N

Porém, em razao da inexisténcia de referéncias para os niveis de nutrientes nos solos
para as espécies arboreas nativas utilizadas, fica dificil afirmar se os valores encontrados
seriam capazes de suportar o crescimento satisfatorio de cada espécie avaliada. Entretanto, de
qualquer forma, comparando os dados analiticos quimicos dos solos, pode-se perceber
facilmente as melhores condigdes de desenvolvimento para plantas nesta terceira area de
estudo.

As variagdes nas composicdoes quimicas dos solos resultam principalmente da
variabilidade na propor¢cdo dos conteudos de material organico e dos elementos que
compreendem a por¢do mineral e, parte dessa variacdo, ¢ resultado do material parental e as
diferencas adicionais resultam do fluxo de matéria e energia ao longo do tempo geoldgico, na
medida em que os solos se caracterizam como sistemas biogeoquimicos abertos
(POZZOBON, 2010).

5.2 Leitura do lencol freatico

Utilizando-se o georadar, realizou uma varredura espacialmente mais interessante por
cobrir uma area maior, representando o comportamento do lengol fredtico ao longo de linhas
com comprimentos variando de 5 a 12 metros, porém refletiu apenas a situagdo no momento
da leitura. J& com os pogos de observagdo as leituras foram temporalmente melhores, por
terem sido realizadas varias leituras ao logo do periodo de estudo, representando a situagao
decorrente de varios dias com ou sem precipitacdes.

5.2.1. Varredura com georadar

Os radargramas das trés areas de estudo estdo representados nas figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16: Radargrama da Area 1 do reflorestamento na UTE Barbosa Lima Sobrinho, em
Seropédica, RJ.

Figura 17: Radargrama da Area 2 do reflorestamento na UTE Barbosa Lima Sobrinho, em
Seropédica, RJ.
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Figura 18: Radargrama da Area 3 do reflorestamento na UTE Barbosa Lima Sobrinho, em
Seropédica, RJ.

Na Area 1 (Figura 16) observa-se um forte refletor em superficie em decorréncia da
presenca do teor elevado de matéria orginica. Abaixo dessa camada, o solo apresenta-se
relativamente homogéneo até na profundidade de 1,5 m. A partir desse limite, o solo ja
apresenta umidade elevada e, provavelmente, deve estar representando o horizonte CR do
Cambissolo Haplico Tb Distrofico. Aproximadamente a 2,5 metros de profundidade encontra-
se o lencol freatico.

Ja na Area 2 (Figura 17) pode-se observar a estratificacio cruzada das camadas desse
solo, principalmente na parte mais a direita, na direcdo ao leito do rio, confirmando a
observagao de campo, de que a agua esta presente a partir dos 60 cm da superficie. O alcance
da varredura foi menor do que na Area 1 devido ao elevado teor de argila e umidade desse
solo. A 4gua gera um forte refletor, facilmente identificado no radargrama.

Por fim, na Area 3 (Figura 18) o radargrama demonstra que o solo encontra-se com
elevada umidade a partir de 1,6 m, porém somente a aproximadamente 3,5 m, ¢ que encontra-
se a superficie do lencol freatico. Essa elevada umidade pode ser explicada pela presenca de
argila de atividade nesse solo.

5.2.2 Pocos de observacio

A Area 2, que apresentou em maior parte das aferi¢des seu lengol freatico oscilando
entre 0 e 50 cm de profundidade, deve ser classificada como solo hidromérfico, contrapondo
com as outras duas areas, onde o lengol freatico apresentou-se em profundidades superiores a
150 cm, sendo assim classificados como solos ndo hidromorficos, de acordo com a
classificagcdo de Curcio (2006) (Figura 19).
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Figura 19: Medicao do lencol fredtico, nas trés areas de estudo e valores de precipitagao no
periodo de 21 de janeiro a 20 de maio de 2011.

Tal fato também foi observado por Curcio et al. (2007) em estudo sobre recomendagao
de espécies arboreas nativas, por tipo de solo, para recuperacdo ambiental das margens da
represa do rio Irai, Pinhais, PR, onde o ambiente ndo-hidromorfico era formado por
Cambissolos Humico e Haplico Tb Distroficos tipicos, em relevos com declividade acima de
8 %.

De acordo com Magnago et al. (2010), em um estudo sobre o gradiente
fitofisionomico-edafico em formagdes florestais de Restinga no Sudeste do Brasil,
observaram que a profundidade do lengol da floresta ndo inundavel se manteve abaixo dos 3,7
m de altura, apresentando pouca ou nenhuma influencia na superficie.

O mesmo autor ainda relata que a flutuagdao do lengol fredtico variou em reposta a
pluviosidade, apresentando valores de correlagdes positivas e significativas o que ndo ocorreu
neste trabalho, possivelmente em virtude dos dados de precipitagio ndo serem do mesmo
local onde estdo instalados os pocos de observacdes, apesar de serem do mesmo municipio
(Tabela 11).
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Tabela 11: Correlacao entre a pluviosidade e flutuacdo do lengol freatico nas trés areas
estudadas da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ

Data Precipitacdo™ Profundidade do Lengol freatico

(mm) Area 1 Area 2 Area 3
211 21,6 2,29 0,23 3,8
4/2 0 2,23 0,28 3,75
18/2 1 2,43 0,68 5,2
2/3 448 2,5 0,62 5,2
17/3 60,6 2,22 0,47 3,56
30/3 12,2 1,97 0,49 3,63
8/4 27,8 1,8 0,41 3,5
18/4 0,4 2,03 0,43 3,44
29/4 52,6 2,19 0,42 3,41
6/5 5,8 2,05 0,4 3,47
13/5 25,8 2,08 0,4 3,48
20/5 26,2 1,91 0,34 3,28

Person 0,2031 0,1587 -0,0299

*Refere-se a soma dos ultimos cinco dias.

5.3 Sobrevivéncia das espécies

Dos 162 individuos plantados, 102 (63%) sobreviveram quatro anos apos plantio,
sendo a maior mortalidade constatada na Area 2 (50%), seguida da Area 3 (31%) e da Area 1
(30 %) (Figura 20). Cabe salientar que ap6s o plantio foram conduzidos tratos culturais, com a
finalidade de controlar o crescimento de herbaceas, sugerindo assim a inexisténcia de pressao
de competicdo por parte do componente herbaceo. Adicionalmente, ndo foram registradas
ocorréncias de fendmenos meteorologicos extremos, tais como geadas ou chuvas de granizo
que pudessem afetar o desenvolvimento dos individuos.

De acordo com Bellotto et al. (2009), quando a taxa de mortalidade for superior a
10%, em areas em processo de restauracdo, localizadas na Mata Atlantica, o povoamento
demanda a¢des imediatas de correcdo. Com base nesta informagdo, observa-se que em todas
as trés areas existem a necessidade de replantio.
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Figura 20: Sobrevivéncia das espécies ao fim do primeiro e quarto ano apos o plantio nas trés
areas estudadas da SFE — UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.

A maior taxa de sobrevivéncia nas areas 1 e 3, apds 4 anos, pode ter sido influenciada
pelas caracteristicas do solo onde foi implantado o reflorestamento,uma vez que estas areas
nao sofrem com alagamentos em época de chuva, pois apresentam textura média que permite
uma melhor drenagem.

A baixa sobrevivéncia na Area 2, apos quatro anos, pode ser explicada pela sua textura
argilosa, o que possivelmente impediu o desenvolvimento radicular das espécies, aliado aos
valores de Al, pH, K, e, principalmente, pela elevagao do lencol freatico, que no periodo
chuvoso ocasiona alagamento na area, como descrito por Azevedo (2007), e submete as
plantas a condi¢ao de estresse e falta de oxigénio.

De acordo com Pozzobon et al. (2010), o alagamento promove uma série de alteragdes
nos solos, com efeitos fisicos, eletroquimicos, quimicos e bioldgicos, influenciando
fortemente a fertilidade do solo, através do influxo de nutrientes dissolvidos e em suspensao
na agua do rio, entre outros aspectos, que tem influéncia na ocorréncia das espécies (Lima et
al., 2003).

O que pode ser confirmado por Carvalho et al. (2009), onde em um estudo sobre a
relacdo entre a distribui¢do das espécies de diferentes estratos e as caracteristicas do solo de
uma floresta aluvial no Estado do Parand, observou que a profundidade do lencol freatico, a
quantidade de matéria organica e os teores de aluminio, tiveram relagdo com a distribuigdo
das abundancias das espécies no local de estudo.Entretanto, o mesmo autor, também relatou
que individuos dos diferentes estratos apresentam relacdes diferenciadas com a profundidade
do lencol e os fatores do solo. Tais diferencas devem ser decorrentes do porte distinto das
plantas (principalmente profundidade da raiz) que faz com que a forma de absorcdo de dgua e
nutrientes e, consequentemente, as exigéncias metabolicas, sejam diferenciadas.

No entanto, o elevado teor de Al nas formag¢des inundadas e/ou inundaveis, é reflexo
dos baixos valores de pH, devido aos alagamentos existentes nestas formacdes, como
mencionado por Britez (2007) e Guedes et al. (2006), em solos sob formagdes florestais
inundaveis de restinga.

Uhlmann et al.(2007), em um estudo sobre estabelecimento e desenvolvimento de
nove espécies florestais, em solo hidromorfico, encontraram que apenas uma das nove
espécies estudadas, ndo apresentou mortalidade.
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Estudos relatam que florestas aluviais tendem a apresentar menor diversidade de
espécies, quando comparadas as florestas situadas em areas de drenagem livre (NEBEL et al.
2001). As condigdes resultantes da saturacdo hidrica do solo, em geral, levam a dominancia
de poucas ou de uma tnica espécie (BIANCHINI et al., 2003). Magnago et al. (2010) relatam
que a floresta inundada foi a que apresentou menor porte e menor heterogeneidade na
composi¢ao de espécies, indicando que provavelmente a elevada altura do lengol freatico,
associado as elevadas concentragdes de sais, aluminio e acidez representam os fatores mais
limitantes para o estabelecimento de fisionomias florestais e espécies vegetais.

De acordo com Carvalho et al. (2005), as espécies se distribuem no fragmento sob
forte influéncia da drenagem e da fertilidade quimica dos solos, sugerindo que a
disponibilidade de 4gua e de nutrientes minerais sdo as principais variaveis ambientais que
determinam a distribui¢do das espécies na floresta.

Em uma andlise sobre a porcentagem de sobrevivéncia das espécies por area, apos
quatro anos, observa-se que para todas as areas (1, 2 ¢ 3) o Jacarandd mimoso apresentou
baixa sobrevivéncia (33,3%, 33,3% e 16,6% respectivamente) o que significa uma baixa
adaptabilidade da espécie nestas areas (Figuras 21, 22 e 23).

Conforme Poorter & Garnier (2007), diversos fatores podem atuar negativamente
sobre o estabelecimento e provocar a mortalidade das plantulas ao longo da vida, uma vez que
estas experimentam flutuacdes dos fatores ecologicos, podendo sofrer restricdes no
crescimento ¢ na sobrevivéncia em fungdo das mudangas continuas dos fatores abioticos (luz,
temperatura, nutrientes e adgua) e através das interagdes biodticas (competidores, herbivoros,
patogenos e simbiontes).

O Inga, foi a espécie que apresentou a mais elevada taxa de sobrevivéncia nas trés
areas (Figura 21, 22 e 23), corroborando com Uhlmann et al., (2007) que observaram que das
nove espécies florestais estudadas, apenas l.marginata nao apresentou mortalidade.

Espécies do género Inga sdo tipicas de formagdes ribeirinhas e ja foram encontradas
na margem de outros cursos d’agua (HOLANDA et al., 2005). Nos estudos de Bertani et al.
(2001), onde foi aplicada uma analise multivariada para se determinar as espécies que
ocorriam mais a beira de um rio, também foram encontradas espécies desse género em solos
aluviais. Isso pode ser explicado pelo fato das espécies do género serem adaptadas ao
encharcamento do solo, o que faz com que eles sejam bastante recomendados para
recomposi¢ao de matas ciliares (DURIGAN & NOGUEIRA, 1990).

A alta taxa de sobrevivéncia da Sangra d’4agua (100%) nas éareas 1 e 2 (Figura 21 e 22)
pode ser em fungdo de sua adaptabilidade nas matas ciliares do Rio Guandu, uma vez que
Salamene (2007), em seu estudo sobre a fisionomia de diferentes ambientes do rio Guandu,
encontrou o género Croton em trés dos quatro ambientes estudados. Porém, a sua elevada
mortalidade na Area 3 pode estar aliada ao fato desta ser a drea mais seca, corroborando com
Maximiano (2008) que descreve esta espécie como uma pioneira promissora para recuperacao
de nascentes pontuais, uma vez que € tipica de ambientes enchacardos e apresentou bons
resultados de crescimento em uma nascente pontual no estado de Minas Gerais.

Tal informacdo estd em acordo com o trabalho de Azevedo (2007), que relata a Sangra
d’agua, Guapuruvu, Inga e Jacarandd mimoso como sendo as espécies que se mostraram mais
tolerantes a condi¢do de saturacdo hidrica do solo, aos 6 e 12 meses. No entanto, aos quatro
anos apos o plantio, apenas o Ingd e a Sangra d’adgua apresentaram bons resultados de
sobrevivéncia (83,3% e 100% respectivamente) na area 2 (Figura 22), mostrando dessa forma
ser mais tolerantes a condi¢do de saturacao hidrica do solo,uma vez que esta ¢ a area mais
umida e passou por um periodo de alagamento em 2006 como relatado por Azevedo (2007).

Vale ressaltar a baixa sobrevivéncia do Jenipapo (33,3%, 16,6%) nas Areas 1 e 2,
respectivamente (Figura 21 e 22), e a alta sobrevivéncia na Area 3 (66,6%) (Figura 23), que
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contrapde com Lorenzi (2002), Carvalho (2003) e Martins (2007) os quais citam esta espécie
como sendo adaptada a ambientes timidos.

A elevada mortalidade do Pau jacaré na Area 2 (Figura 22) pode ter ocorrido pelo fato
de a espécie nao esta adaptada a solos sujeitos a inundagdao, mesmo sendo considerada uma
espécie recomendada para restauracao de mata ciliar (CARVALHO, 2003). O mesmo ocorre
para a Paineira, que ¢ uma espécie pouco exigente quanto ao solo, podendo atingir
desenvolvimento satisfatorio até em solos de baixa fertilidade quimica, secos e arenosos,
ocorrendo também em solos férteis, profundos e humosos. Porém nao tolera solos com lengol
fredtico superficial, sujeitos a inundacao ou varzeas (LORENZI, 2002).

Maximiano (2008), no seu estudo sobre avaliagdo do crescimento inicial de 29
espécies florestais no entorno de uma nascente pontual, em processo de recuperagdo no estado
de Minas Gerais, também constatou que a maior taxa de mortalidade foi para Pau jacaré. O
mesmo ndo foi verificado para Paineira, citada como espécie entre as que melhor se
adaptaram a area, por terem menor porcentagem de morte.

Por fim, a alta taxa de mortalidade do Sacambu, nas trés areas (Figura 21, 22 e 23),
pode ser explicada pelo fato desta espécie pertencer a grupos ecoldgicos mais tardios da
sucessdo vegetal natural (LORENZI, 1992), cujas espécies apresentam preferéncia por locais
parcialmente sombreados e ndo expostas diretamente ao sol, conforme ocorrido neste
trabalho. Além disso, de acordo com Martins (2007), o Sacambu ndo ¢ uma espécie
recomendada para recuperagdo de matas ciliares.

De acordo com Levitt (1980), essas diferengas das espécies em relagdo a resisténcia ao
encharcamento sdo decorrentes da estrutura do caule que permite difusdo rapida do oxigénio
da parte aérea para as raizes e a tolerancia das raizes a respiracao anaerobica.

Figura 21: Porcentagem de sobrevivéncia das nove espécies arboreas na Area 1 ao final do
primeiro e quarto ano apos o plantio.
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Figura 22: Porcentagem de sobrevivéncia das nove espécies arbdreas na Area 2 ao final do
primeiro e quarto ano apds o plantio.

Figura 23: Porcentagem de sobrevivéncia das nove espécies arboreas na Area 3 ao final do
primeiro e quarto ano apos o plantio.

O presente trabalho apresentou resultados que indicam uma tendéncia de carater geral,
como o comportamento do Ingd em solos sazonalmente sujeitos a encharcamento, porém ¢
necessario realizar mais estudos para conhecer as particularidades de cada regido, pois a
complexidade de relagdes existentes num ambiente pode ocasionar condi¢des que fogem do
esperado, como a mortalidade do Jenipapo.

5.4 Crescimento das espécies

Com base nos dados da Tabela 12, contata-se que aos quatro anos apds o plantio a
média de altura da Embauba foi significativamente menor na Area 2, quanto ao Guapuruvu, o
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maior crescimento foi observado na area 3. Para o Inga o valor médio da altura foi maior na
Area 1 diferindo apenas do menor na Area 3. Ja na Sangra d’agua, ndo foram observadas
diferencas significativas entre a altura nas diferentes areas.

Tabela 12: Valores médios de altura (H) e DAP aos quatro anos e area de copa (AC) aos trés
anos, nas trés areas de plantio da SFE — UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ

Espécie Area H (m) DAP (cm) AC (m?)
le2 7,90 ¢ 6,07* 12,16 ¢ 8,86 6,64¢1,71
Embauba le3 7,90 e 8,58 12,16 ¢ 12,19 6,64 ¢ 4,51
2e¢e3 6,07 e 8,58* 8,86¢ 12,19 1,71 e 4,51%*
le2 7,53 ¢ 7,00 12,39 ¢ 13,05 12,28 ¢ 8,09*
Guapuruvu le3 7,53 ¢ 10,90* 12,39 ¢ 17,35 12,28 e 8,34%*
2e3 7,00 e 10,90* 13,05e 17,35 8,09 ¢ 8,34
le2 5,30e4,12 5,68¢e4,71 591e¢1,48 *
Inga le3 5,30e3,56 * 5,68 ¢2,49 * 591e3,79
2¢e3 4,12 ¢ 3,56 4,71 ¢ 2,49 1,48 ¢ 3,79
le2 6,45 ¢ 6,77 10,40 ¢ 19,81 16,91 ¢ 3,26 *
Sangra d’agua le3 6,45 ¢ 7,60 10,40 e 15,38 1691 e 8,71
2e3 6,77 ¢ 7,60 19,81 ¢ 15,38 3,26¢ 8,71 *

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

Para o DAP ndo foram observadas diferengas significativas entre as areas para trés das
quatro espécies avaliadas. Apenas para o Inga o valor médio da Area 1 foi maior que o da
Area 3.

Quanto a area de copa todas as espécies apresentaram diferenga significativa entre os
valores médios observados para uma ou duas das areas avaliadas. Para Embauba o valor
médio da Area 3 foi maior que o da 4rea 2. O Guapuruvu apresentou maior area de copa na
Area 1, quanto ao Inga verificou-se diferenca entre os valores médios das areas 1 e 2 e para
Sangra d’agua a menor area de copa foi observada na Area 2.

Os maiores valores de area de copa foram observados para a Sangra d’agua e o
guapuruvu. Fator este apreciavel em reflorestamentos uma vez que os ramos e folhas
fornecem habitat para a fauna e, quando se decompdem, tornam-se uma fonte importante de
matéria organica para o solo e nutrientes para as plantas (GLIESSMAN, 2001). Também,
atenuam os impactos das gotas de chuva, diminuem a velocidade do escoamento superficial,
contribuindo para diminui¢do dos processos erosivos no solo (BARROS et al., 2009). De
acordo com Faria (1992) o fato de uma espécie estar classificada como pioneira, do ponto de
vista ecoldgico, ndo garante, por si s6, um perfeito desempenho de espécie sombreadora,
quando plantada em sitios perturbados ou degradados. Deve-se levar em conta, além do
carater pioneiro da espécie, o seu ritmo de crescimento e as dimensdes da copa.

Em seu estudo sobre o comportamento de algumas espécies plantadas em areas de
recuperagdo de matas ciliares nas margens do reservatorio de UHE Igarapava, no municipio

de Igarapava — SP, Moreira (2002) observou que a sangra d’agua apresentou rapido
crescimento de area de copa, refletindo num rapido fechamento da floresta e protecao do solo.

O Guapuruvu apesar de apresentar rapidamente uma elevada area de copa fica
temporariamente desprovido de folhas no inverno, o que ndo compromete a prote¢ao do solo,
ja que, na regido, ndo ocorrem chuvas de grande intensidade durante essa estacdo. No entanto,
Faria (1997) cita que essa queda de folhas e o consequente aumento da incidéncia de luz sobre
o solo, podem resultar em dois aspectos negativos: permanéncia por mais tempo de plantas
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daninhas e manutencdo de uma condi¢ao de luminosidade indesejavel para as espécies climax,
plantadas junto a essas espécies heliofilas.

Considerando os dados ilustrados na Figura 24, pode-se observar que, com excecao do
Inga, todas as espécies apresentaram maior crescimento na Area 3 em praticamente todas as
medigdes realizadas. O Inga apresentou maior crescimento na Area 1.

Todas as quatro espécies sdo citadas na literatura e demonstraram no presente
trabalho, serem tolerantes a ambientes alagados e intermedidrios, embora tenha se verificado
0 maior crescimento ocorrendo nas areas onde o alagamento € menos intenso, sugerindo
preferéncia delas por ambientes onde o encharcamento ocorre por periodos mais curtos.
Corroborando com a afirmagdo de Joly (1991; 1996) o qual cita que espécies caracteristicas
de florestas aluviais, podem ter o crescimento das plantulas limitado quando estressadas pela
inundagdo, o que vai depender do grau de tolerancia de cada espécie (MARQUES et al.
2003).

Figura 24: Média de altura dos individuos das quatro espécies avaliadas durante quatro anos,
nas trés areas de plantio da SFE — UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.

A espécie de maior crescimento em altura nas areas 2 e 3 foi o Guapuruvu, enquanto
na area 1 a Embatba apresentou maior crescimento.

Melo (2007) no seu estudo sobre reflorestamentos de restauracao de matas ciliares
no médio vale do paranapanema, no estado de Sao Paulo, encontrou valores de 5,26;
5,97 e 6,07 m para a variavel altura média dos reflorestamento com 3 anos. Valores em
geral um pouco superiores aos encontrado na area 2 aos 3 anos (4,94 m de média) mas
pouco discrepantes dos encontrados nas dreas 1 e 3 (6,02 m e 5,57 m respectivamente).
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Entretanto a composi¢do de espécies juntamente com os fatores climaticos e edaficos
muito contribuem para esta diferenca.

Para todas as areas o Inga foi a espécie que apresentou menor crescimento. Pozzobon
et al., (2010) em um estudo sobre sobrevivéncia e crescimento de espécies arboreas na
planicie do rio Itajai-Agu — SC, observaram que das nove espécies pesquisadas, seis se
destacaram, entre elas Inga marginata, recomendando seu uso em plantio de restauragdo de
ambientes fluviais, em diques marginais pouco al¢ados, constituidos por solo hidromorfico.
No entanto os mesmos autores ndo recomendam o plantio desta espécie em Cambissolo
Flavico Tb Distréfico gleissélico, em fungdo do seu inexpressivo crescimento nesse solo.
Sugerindo que essa espécie nao seja adequada para plantio em qualquer tipo de solo sujeito a
alagamento, como os avaliados no presente trabalho.

0 Guapuruvu é citado por diversos autores como uma espécie de rapido
crescimento em altura quanto plantada em reflorestamento. Nascimento (2007) aos 22
meses e Lisboa (2010) aos 52 meses, trabalhando em areas adjacentes as do presente trabalho,
em Seropédica — RJ observaram que o Guapuruvu estava entre as espécies de maior altura de
seus experimentos. Contrapondo com Torres (2011), o qual descreve que o crescimento do
guapuruvu foi considerado lento, quando comparado com as demais espécies do seu estudo,
no Municipio de Cachoeiras de Macacu, RJ.

No trabalho de Torres (2011) ¢ também constatado que a Embauba foi uma das
espécies que apresentou maior crescimento em altura, com valor médio de 5,50 m
aproximadamente 2 anos apos o plantio. Em seu estudo Gongalves et al., (2005) verificaram
que a Embatba com um ano de plantio apresentava a terceira menor média em altura (1,58
m), mas no segundo ano ela passou para terceira maior média, das dez espécies avaliadas,
apresentando um elevado incremento de 3,21 m, que resultou em um valor de 4,78 m de altura
total aos 2 anos. Em comparacio ao presente estudo, apenas a Area 2, a Embatiba, apresentou
menor média em altura no segundo ano, com 3,60 m, as areas 1 e 3 apresentaram
respectivamente 5,38 m e 5,86 m, médias proximas as verificadas por Gongalves et al., (2005)
e Torres (2011).

A Sangra d’agua segundo Lorenzi (2002) ¢ uma espécie de crescimento muito rapido,
podendo atingir cerca de 4 m de altura aos dois anos de plantio. No presente trabalho foram
observados valores superiores a este nas areas 1 e 3, com valores médios respectivamente de
4,52 m e 4,38 m de altura aos dois anos e inferior para a Area 2, onde o valor encontrado foi
de 3,30 m. Dentre as utilizadas em seu trabalho, Maximiano (2008) cita a Sangra d’4dgua entre
as espécies que mais se destacaram no crescimento em altura. No estudo realizado por
Rodrigues et al. (2002), verificou-se que a Sangra d’agua apresenta alta rusticidade, elevado
pegamento e rapido desenvolvimento. De acordo com Oliveira (2010) a espécies também
apresentou um bom crescimento em locais de alto de morro, no municipio de Bom Jardim,
mostrando a plasticidade de adaptagao.

Brégula (2009) cita que o conhecimento acerca do crescimento em altura de espécies
nativas € de fundamental importancia em trabalhos de recuperagdo, pois facilita nas tomadas
de decisdes e mostra o potencial de utilizacdo de tais espécies em projetos de implantagdo de
florestas de producao.

Na Figura 25 observa-se que o Inga apresentou maior didmetro ao nivel do solo (DNS)
na Area 1, ao longo de todas as medicdes. As demais espécies apresentaram maior
crescimento em DNS no decorrer das diferentes medigdes entre as areas 1 e 3, exceto para
Gltima medigdo. O maior valor médio de DNS observado foi na Area 3 (14,14 cm), seguida
pela Area 2 com 13,33 cm de média de DNS e Area 1 com 12,85 cm de média.
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Figura 25: Média de didmetro ao nivel do solo (DNS) dos individuos das quatro espécies
avaliadas durante quatro anos, nas trés areas de plantio da SFE — UTE Barbosa Lima
Sobrinho, em Seropédica, RJ.

A espécie de maior DNS nas areas 2 e 3 foi a Sangra d’agua, enquanto na Area 1 o
Guapuruvu apresentou maior crescimento. O Guapuruvu, assim como o observado para a
altura, possui crescimento rapido em DNS na regido de Seropédica — RJ, conforme observado
por Nascimento (2007) e Lisboa (2010). Em seu estudo Maximiano (2008) destacou a Sangra
d’4gua como uma das espécies de maior crescimento em DNS. Torres (2011) encontrou em
seu experimento para a Sangra d’agua com aproximadamente dois anos de idade, média de
DNS de 8,59 cm, valor proximo ao deste trabalho para as areas 1 e 3, que apresentaram média
de 9,75 cm e 8,91 cm respectivamente. Na Area 3 o0 DNS foi bem menor com média de 5,15
cm aos dois anos.

O crescimento em didmetro da Embatiba apresentou valores intermedidrios quando
comparado ao das demais espécies, em todas as trés areas. Considerando que aos dois anos
apos o plantio os valores médios de DNS nas areas 1, 2 e 3 eram respectivamente 9,42 cm,
6,68 cm e 8,98 ¢ aos trés anos 11,60 cm, 8,81 cm e 13,15 cm, excetuando a Area 2, na qual os
valores de DNS foram relativamente mais baixos, outros autores encontraram valores
semelhantes aos do presente trabalho para essa espécie em areas ciliares, como Torres (2011)
que verificou DNS médio de 9,87 cm em plantio com aproximadamente dois anos € Sampaio
et al. (2012) que observou DNS médio de 12,60 cm em area com quase trés anos.

O menor crescimento em todas as areas avaliadas foi o do Inga. No entanto, o
crescimento em DNS observado para essa espécie no presente trabalho encontra-se préximo
ao verificado por Uhlmann et al. (2007) que em um estudo sobre estabelecimento e
desenvolvimento de nove espécies florestais em solo hidromorfico, encontrou para I.
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marginata, em espacamento 2 x 1 m, aos dois anos apods o plantio, valores médios de didmetro
de 2,47 cm, valor semelhante aos encontrados neste trabalho que foram para as areas 1, 2 ¢ 3
de 3,43 cm, 2,20 cm e 2,03 cm respectivamente.

Constatou-se coeficiente de correlagao de Pearson de 0,89 para as areas 1 ¢ 2 e 0,86
para area 3 entre o crescimento em altura total e em didmetro ao nivel do solo (DNS), ao
longo dos quatro anos de estudo. A alta e forte correlagdo observada evidencia que as plantas
que apresentam maior altura, tendem a apresentar também maior diametro em todas as trés
areas estudadas.

5.5 Comparacio dos métodos de cobertura de copa

As areas de projecdo das copas, pelo método de fotografias hemisféricas, nas trés areas
de estudo estdo representadas nas figuras 26, 27 e 28.

Figura 26: Fotografias hemisféricas aos quatro anos de idade, na Area 1 do reflorestamento
na area da SFE — UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.
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Figura 27: Fotografias hemisféricas aos quatro anos de idade, na Area 2 do reflorestamento
na area da SFE — UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.
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Figura 28: Fotografias hemisféricas aos quatro anos de idade, na Area 3 do reflorestamento
na area da SFE — UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ.

Através do método de fotografia hemisféricas pode-se verificar que a Area 3 foi a que
apresentou um maior valor de indice de cobertura de copa, sendo seguida pelas areas 1 e 2
respectivamente (Tabela 13). Ja pelo método de mensuragdo da 4rea de copa das plantas a
area 1 foi a que apresentou o maior valor de indice de cobertura de copa, sendo seguido pelas
areas, 3 e 2 respectivamente (Tabela 13). No entanto, por meio do teste de correlagdo de
Pearson, observou-se que os valores encontrados pelos dois métodos apresentaram correlagao
significativa e positiva entre si ( r = 0,613; p < 0,01) (Tabela 13). Pelas observacdes de
campo, visualmente, a Area 3 é onde o solo estd mais sombreado pela copa das arvores,
seguida da area 1 e 2 respectivamente, corroborando com os valores encontrados pelo método
de fotografias hemisféricas.

As principais causas para a correlacao entre os dois diferentes métodos utilizados para
calculo do indice de cobertura de copa ndo terem apresentado valores mais altos, podem ter se
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dado pela contribui¢do dos troncos nas estimativas ¢ a dificuldade de quantificar a interface
entre ecossistema e atmosfera no método da fotografia hemisférica (BREDA, 2003).

J4 no método da mensuragdo da copa, a sobreposicao das mesmas € o fator que mais
dificulta a medicdo exata do comprimento longitudinal e transversal, fazendo com que os
valores sejam superestimados ou subestimados.

Tabela 13: Correlacio de Pearson entre dois métodos de andlise de area foliar aos quatro anos
de idade nas trés areas do reflorestamento na area da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em
Seropédica, RJ

Indice de Cobertura de Copa

Local Fotografia Projecdo da copa
Area 1 2,237 2,819
Area 2 1,435 1,988
Area 3 2,978 2,485

r=0,613 p<0,0l

Ainda sobre estes valores, pode-se observar que a Area 2 foi a que apresentou o menor
valor em ambos os métodos. Tal fato pode ser explicado pela elevada mortalidade de mudas
nesta area e a auséncia de replantio, resultando em uma area mais aberta, como pode ser visto
na Figura 27. Entretanto, os valores das demais areas podem ser considerados satisfatorios
uma vez que Honzak et al. (1996) mencionam valores entre 3,4 a 4,8 para estimativa de indice
de cobertura em florestas tropicais utilizando fotografias hemisféricas.

Melo et al. (2007), em estudo com reflorestamentos de restauragdo de matas ciliares
na regido do Médio Paranapanema, no Estado de Sdo Paulo, encontraram em areas com trés
anos valores de cobertura de copa iguais a 115,27%, 163,47% e 179,67%, todos inferiores aos
encontrados para as areas 1 e 3 nesta mesma idade (Tabela 14).Corroborando assim com a
afirmagao de que estas duas areas se encontram em bons valores de cobertura de copa.

O mesmo autor cita, ainda, que existe uma boa correlagdo entre cobertura de copa e a
idade do reflorestamento, explicitamente visto neste estudo (Tabela 14). Porém a diferenca na
composi¢do de espécies utilizadas e na qualidade do sitio, que s6 poderiam ser detectadas por
meio de estudos complementares, principalmente com relagdo aos solos, converte em
diferentes valores de cobertura de copa, como foi o caso destas areas onde provavelmente a
diferenca entre os tipos de solos e o grau de hidromorfismo das areas resultou em diferentes
valores de correlacdes (Tabela 14).

Aliado ao fator de qualidade da area cabe ressaltar que a medi¢ao do ultimo ano foi
feita em um periodo diferente das medi¢des anteriores. Nesta €poca, algumas espécies que
apresentam caducifolia, como o Guapuruvu, j4 estavam sem folhas, resultando em um menor
valor de cobertura de copa, e consequentemente, menores valores de correlagdo, exceto para
area 2 que ¢ uma area com maior umidade, logo as plantas quase nio sdo influenciadas pelo
déficit hidrico (Tabela 14).

De acordo com Barbosa & Faria (2006), em regides onde a estagdo inverno (entre os
meses de maio a agosto) possui o indice pluviométrico menor, quando comparado as demais
estacdes do ano, a vegetagdo uma vez exposta a periodos secos prolongados, acaba por
permitir a abscisdo foliar, uma estratégia para minimizar a menor disponibilidade de agua, ja
que com menos folhas, diminui a taxa de transpira¢do e consequentemente a perda de agua.
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Tabela 14: Porcentagem de Cobertura de copa, aos quatro anos de idade nas trés areas do
reflorestamento na SFE — UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ

Cobertura de copa (%)

Ano Area 1 Area?2 Area 3

1 69,23 15,65 56,94

2 219,03 50,57 143,80

3 339,67 130,05 299,07

4 162,92 180,15 167,52
Correlacao 0,46 0,99 0,63
Correlacao* 1,00 0,96 1,00

* Refere-se aos valores dos anos 1, 2 € 3.

6. CONCLUSAO

Foi constatadas a existéncia de trés classes de solos: na area 1, Cambisso Héplico Tb
Distréfico; na area 2, Gleissolo Haplico Tb Distréfico neofluvissoélico e, na area 3, Cambisso
Héplico Ta Eutréfico. Quanto ao grau de hidromorfismo essas areas foram classificadas em
nao-hidromorficas (areas 1 e 3) e hidromorfica (area 2).

A elevada profundidade do lencol freatico na area 3 possivelmente influenciou pouco
na sobrevivéncia e crescimento das espécies, pois a presenca de argila de alta atividade
permitiu um tamponamento mais eficiente da umidade do solo, ao contrario da area 2 o qual
sua situacdo de hidromorfismo teve uma grande influéncia na sobrevivéncia (50%) e no
crescimento das espécies.

Das espécies avaliadas, aquelas que apresentaram elevada mortalidade foram: na area
1 foram Jenipapo e J.mimoso; na area 2, Jenipapo, J.mimoso, P.Jacaré e Sacambu; na area 3,
J.mimoso e Sacambu. Portanto ndo sdo boas espécies para serem plantadas em areas com
deficiéncia de drenagem (&rea 2) e no inicio de um projeto de recomposicao.

Para o parametro silvicultural altura total, de modo geral, foi observado maior
crescimento nas areas 1 e 3, sendo as espécies que mais se destacaram o guapuruvu € a
embauba.

Assim como para a altura total, na analise de didmetro ao nivel do solo (DNS) de
modo geral foi observado maior crescimento nas areas 1 e 3, sendo o guapuruvu e a sangra
d’agua as espécies que apresentaram maior crescimento.

Para a variavel area de copa, assim como nas demais varidveis, houve maior
crescimento nas areas 1 e 3, sendo as espécies que apresentaram maiores valores médios a
sangra d’4agua e o guapuruvu. Porém, como o recobrimento do solo ¢ um fator importante no
inicio dos projetos de recomposi¢do, o guapuruvu ndo deve ser considerando em razao da
senescéncia periodica de suas folhas.

Sendo assim as espécies embauba, guapuruvu, sangra d’dgua e inga podem ser
utilizadas com sucesso na recuperagdo de areas de mata ciliar com as caracteristicas iguais ao
deste Cambisso Haplico Tb Distrofico (area 1). Para os Gleissolo Héaplico Tb Distrofico
neofluvissoélico (drea 2) com caracteristicas fisicas e quimicas iguais as deste solo, as
melhores espécies sdo guapuruvu e sangra d’agua e para os Cambisso Héplico Ta Eutrofico
(area 3) com caracteristicas fisicas e quimicas iguais as deste solo s3o embauba, guapuruvu e
sangra d’agua as melhores espécies para recuperacao, dentre as estudadas neste trabalho.

O método de fotografia hemisférica apresentou boa correlacio com o método de
projecao de copas e com as idades de plantio, além de gerar valores que traduzem o observado

49



de campo, sendo assim, indicado como o método mais adequado para estudo de area de copa
em reflorestamentos mistos e consequentemente para o monitoramento dos reflorestamentos.

7. RECOMENDACOES

Hé necessidade de replantio com espécies florestais, para aumentar a densidade nas
areas avaliadas, principalmente na area 2.

A selecdo de espécies para area 2 deve ser bastante criteriosa, afim de se obter uma
melhor sobrevivéncia.

Usar como pardmetro para escolha das espécies que serdo utilizadas no replantio a
lista de espécies encontrada no trabalho intitulado “Estratificagdo e caracterizagao ambiental
da area de preservagdo permanente do Rio Guandu, RJ” (SALAMENE, 2007).

Na coleta dos dados de projecdo de copa, medir mais dire¢des além da norte- sul e
leste-oeste, com o intuito de reduzir o erro, pois as copas nao formam uma circunferéncia
perfeita.

A medigdo de copa como indicador para reflorestamentos com espagamento 2m X
1,5m s6 deve ser realizada até o segundo ano pods-plantio, pois posteriormente ha
sobreposi¢do das copas o que inviabiliza a medigdo em fungdo de falta de acuracia.

Utilizar o banco de plantulas como indicadores para o monitoramento das areas.
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9 ANEXOS
Anexo 9.1: Vista geral da area no inicio do crescimento das mudas no Cambissolo Héplico

Tb Distrofico (Area 1), encontrado na area da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica,
RJ.
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Anexo 9.2: Vista geral do plantio aos 12 meses de idade no Cambissolo Haplico Tb
Distréfico (Area 1), encontrado na drea da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ

Anexo 9.3: Vista geral do plantio aos 5 anos de idade no Cambissolo Haplico Tb Distrofico
(Area 1), encontrado na area da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ
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Anexo 9.4: Vista geral da area no inicio do crescimento das mudas no Gleissolo Haplico Tb
Distréfico neofluvissolico (Area 2), encontrado na area da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em
Seropédica, RJ

Anexo 9.5: Vista geral do plantio aos 12 meses de idade no Gleissolo Haplico Tb Distrofico
neofluvissolico (Area 2), encontrado na area da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica,
RJ
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Anexo 9.6: Vista geral do plantio aos 4 anos de idade no Gleissolo Haplico Tb Distrofico
neofluvissolico (Area 2), encontrado na area da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica,
RJ

Anexo 9.7 Vista geral da area no inicio do desenvolvimento das mudas no Cambissolo
Haplico Ta Eutrofico (Area 3),encontrado na 4rea da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em
Seropédica, RJ

68



Anexo 9.8: Vista geral do plantio aos 12 meses de idade no Cambissolo Haplico Ta Eutréfico

(Area 3), encontrado na area da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ

Anexo 9.9: Descricdo geral e caracteristica morfoldgica do Cambissolo Haplico Tb Distrofico
(Area 1), encontrado na area da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ no ano de

2011.

Classificagdo: Cambissolo Héaplico Tb Distrofico.

Data: 09/11/2010

Localizacdo: Area reflorestada da Usina Termelétrica Barbosa Lima Sobrinho.
Coordenadas: UTM 23K 639299 / 7486199

Situacdo e declive no perfil: Trincheira aberta em topo de morrote sob area reflorestada
Altitude: 38 m

Litologia e Formagao geoldgica: Sedimentos de Quaternario

Pedregosidade e rochosidade: Ausentes.

Relevo local: Suave ondulado.

Relevo regional: Plano.

Erosdao: Laminar/ Moderada.

Drenagem: Imperfeitamente drenado.

Uso atual: Reflorestamento.

Material de origem: Sedimentos fluvio aluvionais.

Descrito e coletado: Marcio Rocha Francelino e Vanessa Kunz de Azevedo

Descri¢ao Morfologica:
A —0-18 cm, preto (7,5YR 2,5/1, timido) e cinza (7,5YR 5/1, seco);

franco-argiloarenosa; fraca, média/pequena, blocos subangulares; friavel, ligeiramente
plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢cao plana e gradual.
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AB —18-30 cm, cinza muito escuro (7,5YR 3/1, timido) e cinza (7,5YR 6/1, seco);
franco-argiloarenosa; fraca, pequena, blocos subangulares; muito friavel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢ao ondulada e gradual.

BA —-30-50 cm, marrom (7,5YR 5/4, imido) ¢ rosa (7,5YR 7/3, seco)
areia; fraca, pequena, blocos subangulares; muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeira mente
pegajoso; transicdo ondulada e difusa.

B1 —50-78 cm, bruno amarelada (10YR 5/4, imido) e Bruno muito palido (10YR 8/4, seco) e
mosqueado pouco, pequena e difusa, vermelho (2,5YR 4/6, umida) e vermelho (2,5YR 5/8,
seca) ;areia; fraca, média,granular; solta, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
transicao ondulada e difusa.

B2 — 78-105 cm, amarelo avermelhado (7,5YR 6/6, imido) e bruno muito claro-acinzentado
(10 YR 7/4, seco) e mosqueado comum, pequena e difusa, vermelho (2,5YR 4/8, umida) e
vermelho (2,5YR 4/6, seca); fraca, média, blocos subangulares; solta, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; transicdo ondulada e gradual.

B3 —105+, light Brown (7,5YR 6/4, imido) e Bruno muito palido (10YR 8/4, seca) e
mosqueado comum/ abundante,média e distinta; vermelho (2,5YR 4/6, imida) e vermelho
(2,5YR 4/8, seca), bruno forte (7,5YR 5/8, umido) e amarelo (10YR 7/8, seca); franco-
arenosa; macia; firme, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso.

Raizes : Comuns, finas e médias no A; finas ¢ raras no AB e ausente nos demais horizontes.

Anexo 9.10: Descri¢do geral e caracteristica morfoldgica do Gleissolo Haplico Tb Distrofico
neofluvissolico (Area 2), encontrado na area da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica,
RJ no ano de 2011.

Classificacao: Neossolo fluvico Tb distrofico gleissolico

Data:10/11/2010

Localizacdo: Area de reflorestamento da Usina Termo Elétrica Barbosa Lima Sobrinho
Coordenadas: UTM 23K 639452 / 7486138

Situa¢do e declive no perfil: Trincheira aberta em area plana de baixada (anexo 1B)
Altitude: 20 m

Litologia e Formagao geologica: Sedimento quaternario

Pedregosidade e rochosidade: Ausentes.

Relevo local: Suave ondulado.

Relevo regional: Plano.

Erosdo: Laminar.

Drenagem: Muito mal drenado.

Uso atual: Reflorestamento.

Material de origem: Sedimento quaternario fluvial.

Descrito e coletado: Marcio Rocha Francelino e Vanessa Kunz de Azevedo

Descri¢ao Morfologica:

A — 0-20 cm, preto (N2/ seco e umida); muito argilosa; forte, muito pequena e pequena,
granular; dura, firme, pléastico e pegajoso; transi¢do clara e plana.

70



AC —20-40 cm, cinza escuro (N4/); muito argilosa; fraca e muito pequena, granular e blocos
subangulares; dura/muito dura, firme plastico e pegajoso; transi¢do clara e plana.

Cgl — 40-60+cm, cinza (N6/); muito argilosa; maciga; dura, firme, muito plastico e muito
pegajoso.
Observagao: Lengol fredtico aflorando a 60 cm de profundidade

Anexo 9.11: Descricdo geral e caracteristica morfologica do Cambissolo Héplico Ta
Eutréfico (Area 3), encontrado na area da UTE Barbosa Lima Sobrinho, em Seropédica, RJ
no ano de 2011.

Classificacdo: Cambissolo Héplico Ta Eutréfico

Data: 09/11/2010

Localiza¢do: Area reflorestada da Usina Termelétrica Barbosa Lima Sobrinho.
Coordenadas: UTM 23K 639570 / 7486138

Situacdo e declive no perfil: Trincheira aberta em area plana sob reflorestamento (anexo 1A)
Altitude: 24 m

Litologia e Formagdo geoldgica: Sedimentos do Holoceno.

Pedregosidade e rochosidade: Ausentes.

Relevo local: Suave ondulado.

Relevo regional: Plano.

Erosdo: Ndo aparente.

Drenagem: Imperfeitamente drenado.

Uso atual: Reflorestamento.

Material de origem: Sedimentos fluvio aluvionais.

Descrito e coletado: Marcio Rocha Francelino e Vanessa Kunz de Azevedo

Descrigao Morfologica:

A —0-30 cm, preto (5YR 2,5/1, timido) e cinza (10YR 5/1, seco);
argilossiltosa; moderada, média/pequena, angular grande e blocos subangulares; friavel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢cao plana e clara.

BA -30-50 cm, bruno (7,5YR 5/3, timido) e rosa (7,5YR 7/3, seco)
Franco-siltosa; fraca, media, blocos subangulares; friavel, ndo plastico e ligeiramente
pegajoso; transicdo ondulada e gradual.

B1 —-50-75 c¢m, bruno (7,5YR 5/4, imido) e amarelo claro acizentado (2,5Y 7/4, seco); silte;
fraca, média/ grande, blocos angulares e colunar; friavel, ndo plastico e ndo pegajoso;
transicao ondulada e gradual.

B2 —75-110 cm, bruno claro (7,5YR 6/4, imido) e amarelo claro acizentado (2,5Y 7/3, seco);
silte; fraca, média, colunar; friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢cao ondulada e clara.

Bc —110 — 140+, bruno (7,5YR 4/4, imido) e amarelo claro acizentado (2,5Y 7/4, seco) e
mosqueado comum/ abundante,média e distinta; bruno forte (7,5YR 4/6, imida) e amarelo
avermelhado ( 7,5 YR 6/6, seca); silte; fraca; media para blocos angulares e grande/ muito
grande para colunar; fridvel; ndo pléstico e ndo pegajoso.
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