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RESUMO
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INFLUENCI@ DO ANGULO DE PLANTIO NA
PROPAGACAO VEGETATIVA DE ESPECIES
UTILIZADAS EM ENGENHARIA NATURAL

AUTORA: Josita Soares Monteiro
ORIENTADOR: Miguel Antdo Durlo
Data e Local de Defesa: Santa Maria, 20 de abril de 2009.

A vegetacdo a ser empregada em técnicas propostas pela engenharia natural ou bioengenharia
de solos necessita preencher alguns requisitos relacionados a aspectos ecologicos,
fitossocioldgicos e de reprodugdo. As técnicas de engenharia natural utilizam as plantas em
diferentes angulos em relacdo ao terreno. Por esta razdo, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar os efeitos de diferentes angulos de plantio de estacas de Phyllanthus sellowianus Mull.
Arg., Salix humboldtiana Willd. e Sebastiania schottiana (Mull. Arg.) Mull. Arg., a fim de
determinar a forma mais adequada para o plantio destas espécies. O experimento foi
conduzido no Laboratério de Silvicultura, na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
Santa Maria, Rio Grande do Sul, no periodo de agosto a novembro de 2007. Os tratamentos
consistiram no plantio de estacas das trés espécies, em trés angulos diferentes de plantio em
relacdo ao terreno (10°, 30° e 90°). As estacas com 30 cm de comprimento, com diametro
variavel de 1,0 a 4,5 cm, foram coletadas no final de agosto, na regido central do estado do
Rio Grande do Sul. Dois tergos da base das estacas foram inseridos em substrato inerte
(areia). O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 30 repeticdes por
tratamento. Apos 30 e 60 dias, foram observados 0s seguintes parametros: nimero de estacas
brotadas, niUmero e comprimento dos brotos, e, aos 90 dias, alem destes parametros, foram
determinados a sobrevivéncia, 0 comprimento, o diametro, a massa seca dos brotos e o
comprimento, a massa seca e o0 volume das raizes. Os dados foram analisados estatisticamente
através de programas estatisticos e Excel. Sebastiania schottiana ndo apresentou brotag&o,
nem enraizamento, o que talvez possa ser explicado pela época de coleta das estacas, devendo
ser testada em outras épocas do ano. O angulo de plantio mostrou influéncia sobre algumas
variaveis para Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana. Ambas as espécies
apresentaram altos valores de sobrevivéncia, com tendéncia de maiores resultados para
estacas plantadas em angulo de 10° e 90° para Phyllanthus sellowianus (100%) e em angulo
de 30° para Salix humboldtiana (87%). Observaram-se correlacGes significativas entre as
variaveis da parte aérea e do sistema radicial e a area da secdo transversal das estacas, para 0s
diferentes angulos de plantio. As duas espécies apresentaram a maioria das raizes localizadas
na base das estacas, exceto para as estacas plantadas em angulo de 30°, as quais tiveram as
raizes distribuidas ao longo de toda a porgdo enterrada. Sugere-se a realizacdo de novos
estudos com outras espécies e também com outros angulos de plantio, assim como a
utilizacdo de maior amplitude diamétrica.

Palavras-chave: Phyllanthus sellowianus; Salix humboldtiana; Sebastiania schottiana;
propagacao vegetativa; estaquia; engenharia natural.
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The vegetation to be employed in techniques proposed by the natural engineering or soil
bioengineering needs to fill out some requisites related to ecological, phytossociological and
of reproduction aspects. The techniques in natural engineering use the plants in different
angles in relation to the land. For this reason, the present work aims to evaluate the effects of
different angles of stem cuttings planting of Phyllanthus sellowianus Muill. Arg., Salix
humboldtiana Willd. and Sebastiania schottiana (Mdull. Arg.) Mill. Arg., in order to
determine the most suitable form to the planting of these species. The experiment was
conducted in the Laboratory of Silviculture, in the Federal University of Santa Maria
(UFSM), Santa Maria, Rio Grande do Sul, in the period of August to November of 2007. The
treatments consisted in the three species of stem cuttings planting, in three different angles of
planting in relation to the land (10°, 30° and 90°). The stem cuttings with 30 cm of length,
with variable diameter from 1.0 to 4.5 cm, were collected in the central region of the state of
the Rio Grande do Sul, in the final of August month. Two thirds of the stem cutting’s bases
were inserted in inert substrate (sand). The experimental design was completely randomized,
with 30 repetitions for treatment. After 30 and 60 days, the following parameters were
observed: the number of sprouted stem cuttings, number and length of the sprouts, and after
90 days, besides these parameters, were determined the survival, the length, the diameter, and
the dry mass of the shoots, and also the length, the diameter, the dry mass and the volume of
the roots. The data were statistically analyzed through the statistical programs and Excel.
Sebastiania schottiana did not present sprouting, not even rooting, which perhaps could be
explained by the stem cuttings time of collection, where that should be tested in other periods
of year. The planting angle showed influence on some variables for Phyllanthus sellowianus
and Salix humboldtiana. Both the species presented high values of survival, with a tendency
for major results for stem cuttings planted in angle of 10° and 90° for Phyllanthus sellowianus
(100%) and in angle of 30° for Salix humboldtiana (87%). Significant correlations were
observed between the variables of the air part and of the radicial system and the area of
transverse section of the stem cuttings, for the different planting angles. Both the two species
presented the majority of the roots located on the basis of the stem cuttings, except for the
ones planted in angle of 30°, which had the roots distributed along the whole buried portion.
The realization of new studies is suggested with other species and also with another angles of
planting, as well as the use of bigger diametric breadth.

Keywords: Phyllanthus sellowianus; Salix humboldtiana; Sebastiania schottiana; vegetative
propagation; cuttings; soil bioengineering.
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1 INTRODUCAO/JUSTIFICATIVA

As feicdes da paisagem estdo em constante modificacdo devido a acdo permanente de
forcas internas e externas a crosta terrestre. As primeiras alteram a superficie terrestre, por
arqueamentos, por terremotos e por atividades vulcanicas. As forgas externas, por seu turno,
agem na superficie, através de erosdes, transporte e deposicdo de materiais intemperizados,
por meio de agentes como a agua, o0 vento, a gravidade, os animais e 0 homem.

Um dos agentes externos mais relevantes na modelagem da paisagem é a agua. Esta
estd diretamente relacionada a processos de erosdo e instabilidade de encostas. A agua, ao
escorrer na superficie, provoca, especialmente em cursos de agua, a escavacao, o transporte e
a sedimentacao de materiais.

O processo de remodelagem dos cursos de agua pode ser observado pelas lentas, mas
constantes redefini¢des naturais dos canais e dos leitos tanto em seu perfil longitudinal quanto
transversal.

Alguns dos agentes externos que operam de maneira a desestabilizar as margens de
cursos de agua podem, até certo ponto, ser influenciados por medidas preventivas,
mitigadoras ou corretivas. Essas medidas sdo executadas pelo préprio homem que, portanto,
também deve ser considerado agente modelador da paisagem.

A coleténea sistemética de conhecimentos sobre propriedades da vegetacao, métodos e
formas de intervencdo com vista a estabilizacdo de areas, utilizando basicamente produtos
naturais e vegetacdo compde um campo especial da ciéncia conhecido como bioengenharia ou
bioengenharia de solos ou, mais propriamente, engenharia natural. A engenharia natural
preconiza o uso de vegetagdo sozinha ou combinada com materiais inertes, sendo as plantas
ou partes destas vistas como elementos estruturais que devem conferir estabilidade as areas
tratadas.

Quando comparadas aos métodos tradicionais, as técnicas de engenharia natural
apresentam diversos beneficios, como:

- vantagens econdmicas, por fazer uso de materiais simples existentes no local a ser
tratado;

- vantagens técnicas, pois sao de facil emprego, ndo requerem maquinarios especiais e

dispensam dimensionamento estéatico;
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- vantagens ecoldgicas e paisagisticas, visto que conferem estabilidade ao talude
mantendo a morfologia tipica do canal e utilizam, sempre que possivel, a vegetacdo existente
no local e materiais biodegradaveis que acabam por se integrar a paisagem.

Neste contexto, grande parte do sucesso no uso das técnicas de engenharia natural
recai, portanto, na escolha de espécies vegetais que apresentem caracteristicas biotécnicas
adequadas para cada situacao especifica.

Dentre as caracteristicas biotécnicas desejadas, destaca-se o rapido crescimento, com o
desenvolvimento de sistema radicial que, pelo comprimento, volume ou resisténcia das raizes,
suporta as diferentes solicitacdes mecanicas e bioldgicas que costumam ocorrer nos taludes
dos cursos de dgua. A parte aerea, por sua vez, deve ter capacidade de brotar apds danos ao
apice ou outras partes da planta e suportar o vergamento, a submersdo temporaria e 0
aterramento parcial.

A engenharia natural é bastante utilizada na Europa, mais intensamente na Austria,
Alemanha, Suica e norte da Italia, bem como nos Estados Unidos e Canada. No Brasil, ainda
é pouco empregada: seus principios sdo ainda pouco conhecidos e a falta de conhecimento
sobre as caracteristicas biotécnicas da vegetacdo local dificulta a realizagdo de trabalhos desta
natureza.

Assim, o presente estudo tem como objetivo geral a ampliagdo dos conhecimentos
relacionados as caracteristicas biotécnicas de Phyllanthus sellowianus Mull. Arg., Salix
humboldtiana Willd. e Sebastiania schottiana (Mull. Arg.) Mull. Arg., espécies que, em
trabalhos anteriores realizados por Altreiter e Plunger (2004), Sutili (2004), Durlo e Sutili
(2005), Vargas (2007), Denardi (2007) e Sutili (2007), apresentaram-se promissoras para a
estabilizacdo de taludes fluviais e recuperagdo de cursos de agua.

A engenharia natural recomenda varias técnicas em que o material vegetal ora é
utilizado na posicdo vertical, ora na posi¢do horizontal ou ainda formando diferentes angulos
com o terreno. Assim, esta investigacdo visa a testar as seguintes hipoteses:

Ho: 0 angulo de plantio da estaca em relagdo ao solo ndo tem influéncia sobre
comportamento da parte aérea e do sistema radicial da planta;

Hi: o angulo de plantio da estaca em relagdo ao solo influencia o comportamento da

parte aérea e do sistema radicial da planta.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Produzir informacfes que permitam verificar a influéncia do angulo de plantio de
estacas em relacdo ao solo sobre o comportamento da parte aérea e do sistema radicial de
Phyllanthus sellowianus Mull. Arg., Salix humboldtiana Willd. e Sebastiania schottiana
(Mull. Arg.) Mull. Arg., a fim de determinar a forma mais adequada para a estaquia destas

especies.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Verificar a influéncia do plantio de estacas nos angulos de 10°, 30° e 90° em
relacdo ao solo, sobre o comportamento de Phyllanthus sellowianus Mull. Arg., Salix
humboldtiana Willd. e Sebastiania schottiana (Mull. Arg.) Mull. Arg., aos 30, 60 e 90 dias

apos o plantio, através da analise da:

- sobrevivéncia;
- brotacdo priméria (nUmero, comprimento, diametro e massa das brotac6es), e;

- enraizamento primario (nimero, comprimento, didmetro, volume e massa de raizes);

2) Verificar se ha correlagfes entre as dimensdes das estacas e 0 comportamento da

parte aérea e radicial;

3) Verificar se ha correlagbes entre o desenvolvimento da parte aérea e o da parte

radicial.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cursos de 4gua

2.1.1 Considerag0es gerais

Os rios podem ser vistos como artérias dos ecossistemas que compdem a sua bacia de
drenagem (SCHWARZBOLD, 2000). O autor menciona, ainda, que um curso de agua é um
sistema aberto, formado por elementos bidticos e abidticos com atuacdes interligadas, de
fluxo energético multidirecional, mesmo tendo o direcionamento mais marcante no sentido do
escoamento do fluxo. O limite do sistema é a prdpria bacia hidrografica, com delimitacGes de
entradas e saidas. Expressando-se de outra forma (NETTO, 2001) afirma que a area da
superficie terrestre que drena dgua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma mesma saida,
num determinado ponto do canal fluvial, compreende a bacia de drenagem ou bacia
hidrogréfica.

O conjunto de canais fluviais interligados, escoando em direcdo comum, €
denominado de rede de drenagem fluvial (DURLO; SUTILI, 2005).

O comportamento de uma rede de drenagem fluvial depende de iniUmeras variaveis
relacionadas a fatores fisicos, como tamanho, forma, declividade e cobertura vegetal da bacia
de captacdo (SUTILI; DURLO; BRESSAN, 2004).

O reconhecimento profundo destes aspectos é importante para a compreensao do
dinamismo dos processos fluviais e para a adocdo de técnicas adequadas de correcdo e
estabilizacdo de cursos de agua (DURLO; SUTILI, 2005).

2.1.2 Processos fluviais e estabilizacdo de taludes

A agua é um dos elementos fisicos mais importantes na composicdo da paisagem.
Dentre as maltiplas funcbes da agua, destaca-se o papel de agente modelador do relevo da
superficie terrestre (NETTO, 2001).



25

De modo similar, Durlo e Sutili (2005) salientam que a 4gua esta ligada aos processos
fluviais de erosdo, transporte e sedimentacao, determinando a estabilidade das encostas.

O escoamento das dguas em determinada area inicia em pequenas ravinas, passa para
corregos e segue adiante por meio de rios. Neste percurso, o fluxo pode ocasionar erosédo e
assoreamento tanto no proprio leito, como em areas de cultivo e produzir danos em obras de
infra-estrutura e edificacbes (DURLO, 2000).

De acordo com Sutili, Durlo e Bressan (2004), os cursos de agua tém seu
comportamento influenciado também pela quantidade, intensidade e duracdo das
precipitagdes, por fatores como o tipo de solo, sua profundidade e seu teor de umidade em
determinado momento, pela cobertura vegetal de sua bacia de captagdo, bem como pelas
caracteristicas técnicas da cobertura vegetal de suas margens. As a¢des antropicas precedentes
e as praticadas recentemente interagem com esses fatores.

De maneira involuntaria ou intencional, o homem pode exercer influéncia sobre os
processos dos cursos de agua: erosao, transporte e sedimentagdo. Assim, determinadas forcgas
exogenas podem ser influenciadas pelas acdes humanas, com certa facilidade e em curto
prazo, tornando-se instrumentos para o controle dos processos fluviais e estabilizacdo de
encostas (DURLO; SUTILI, 2004). Os mesmos autores mencionam que a estabilizacdo de
uma margem pode ser alcancada por meio de alteracbes em caracteristicas como a
profundidade e velocidade da &gua, a tensdo de erosdo suportada pelo leito e a cobertura
vegetal do talude. Tais caracteristicas podem ser alteradas através de pequenas intervencdes
fisicas no leito e canal, como remodelagem dos taludes, implantacdo de diversos tipos de
obras transversais e longitudinais, modificacdo da largura e profundidade, suavizacdo das
curvas. Essas intervencdes podem ser apoiadas ou ndo por medidas vegetativas (DURLO;
SUTILI, 2005).

2.2 Manejo de cursos de agua

2.2.1 Considerac0es gerais

Segundo Denardi (2007), os taludes fluviais sdo &reas muito susceptiveis a

perturbacdes, sendo o local de inUmeros de eventos indesejaveis como desmoronamentos,
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assoreamentos, corrosdo nas margens e queda de arvores. Isto ocorre freqlientemente porque a
forca da &gua, a vegetacdo, a acdo antropica, entre outros fatores, sdo alterados de forma
negativa.

Conhecidos os diferentes mecanismos e formas de manifestagcfes da eroséo,
especialmente junto aos corpos de agua, cabe buscar técnicas para evitar, atenuar ou combater
seus efeitos indesejaveis (DURLO; SUTILI, 2005).

Para tanto, apenas medidas corretivas locais muitas vezes ndo sdo suficientes para
solucionar, de forma definitiva, os problemas existentes. Por exemplo, para a estabilizacdo da
erosdo marginal em pequeno trecho, pode-se tornar necessario intervir em outros pontos do

leito e, por vezes, até mesmo em toda a bacia de recepcao.

2.2.2 Ferramentas utilizadas no manejo de cursos de dgua

A fim de conseguir a estabilidade de encostas marginais e controlar a dindmica de
erosdo, transporte e sedimentacdo, comuns em cursos de agua, devem-se buscar solucGes
simples que, associadas a uma visdo mais ampla da bacia hidrografica, promovam melhorias
estéticas, ecoldgicas e produtivas dessas areas (SUTILI; DURLO; BRESSAN, 2004).

Conforme Durlo e Sutili (2005) os métodos disponiveis para 0 manejo de cursos de
agua sao separados em dois grupos distintos: manejo passivo e manejo ativo de cursos de
agua.

No manejo passivo de cursos de agua, ndo hé interferéncia direta na fisiografia fluvial,
enquanto que, no manejo ativo, sdo feitas diversas modificacdes fisicas no canal (produzindo
retificacdo, suavizacdo das curvas, eliminacdo de empecilhos ao livre fluir da 4gua) e no leito
(modificando caracteristicas de seu perfil longitudinal e transversal, como a inclinagéo, a
profundidade, a largura e caracteristicas dos taludes).

Enguadram-se, no manejo passivo de cursos de &gua, as agdes preventivas feitas
geralmente para a bacia hidrografica como um todo, visando a interferir indiretamente no
comportamento hidrico. Essas acOGes consistem, basicamente, na alocacdo das diferentes
atividades (econdmicas) em harmonia com as caracteristicas ecoldgicas (edéaficas,
hidrologicas e topograficas) dos diferentes locais.

Os mesmos autores afirmam ainda que dentre as medidas tomadas pelo manejo

passivo de cursos de agua estdo o isolamento de faixa marginal e a protecao da regeneracao
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natural. O isolamento da faixa marginal esta previsto na Lei n® 4.771 de 15/09/1965 (Cddigo
Florestal Brasileiro).

A protecdo da regeneracdo natural consiste, sobretudo, no compromisso de ndo efetuar
rocadas, queimas, capinas e de ndo usar herbicidas e similares na faixa de isolamento
marginal. Excec¢do a este preceito deveria ser conferida as a¢es que venham a contribuir para
0 estabelecimento e desenvolvimento de espécies de caracteristicas biotécnicas mais
desejaveis (DURLO; SUTILI, 2005).

No manejo ativo de cursos de agua, as acdes direcionam-se a &reas relativamente
pequenas, que apresentam problemas mais intensos. Este grupo engloba as atividades de
limpeza dos leitos, aléem de medidas biotécnicas que utilizam obras longitudinais e
transversais isoladas ou combinadas, além do recapeamento vegetal das margens (DURLO;

SUTILI, 2005), valendo-se de diferentes métodos de plantio.

2.3 Engenharia natural

2.3.1 Definicéo e beneficios

A engenharia biotécnica, bioengenharia ou engenharia natural vale-se de técnicas
bioldgicas, sendo as plantas ou parte destas usadas como material vivo de construgéo.
Sozinhas ou combinadas com materiais inertes, tais plantas devem proporcionar estabilidade
as areas em tratamento, como encostas naturais ou artificiais de terrenos e margens de cursos
de &gua (SCHIECHTL,; STERN, 1992). Na engenharia natural, portanto, as plantas sdo vistas
como elementos estruturais para a estabilizacdo de terrenos.

A engenharia natural é uma ferramenta importante, pois, além da solucdo técnica,
apresenta vantagens ecoldgicas, econdmicas e estéticas quando comparada as construcées
tradicionais (ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2005).

Segundo Durlo (2000), a esséncia da engenharia natural, quando usada em cursos de
agua, esta na colocacdo adequada de materiais com alta velocidade limite de transporte, para a
reducdo da velocidade da agua nas posicdes onde j& ocorreram ou onde existe maior
probabilidade de ocorréncia de problemas e no tratamento vegetativo de margens e bacias de

captacdo dos referidos cursos. Durlo e Sutili (2004) salientam que as biotécnicas podem
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produzir os efeitos individuais tanto de reducdo de velocidade de dgua, como de protecdo dos
taludes, ou mesmo os dois, simultaneamente.

O conhecimento das aptiddes e dos limites das diferentes técnicas, bem como das
caracteristicas fisicas particulares do local e do curso de agua a ser tratado, é de grande valia.
A escolha da biotécnica adequada depende também das caracteristicas dos materiais

construtivo e vegetal disponiveis na regido (SUTILI, 2004).

2.3.2 Obras empregadas

Os trabalhos de engenharia natural, quando em cursos de agua, podem ser divididos
em longitudinais e transversais de acordo com a posi¢cdo do material inerte empregado, em
relacdo ao eixo do curso de agua e de acordo com sua funcdo. Estas obras podem ser
construidas isoladamente ou em conjunto, para produzirem efeitos complementares umas as
outras (DURLO; SUTILI, 2005).

As obras longitudinais ndo alteram a declividade do leito, tendo por funcéo
reconstruir, proteger e estabilizar os taludes fluviais. Tais efeitos podem ser alcancados
através do revestimento vegetal e/ou fisico das margens. Para tanto pode-se empregar
ramprolas transversais ou longitudinais, revestimento parcial do leito por meio de tratamentos
na linha da &gua (arranjo de pedras e troncos, cilindros inertes, feixes vivos e tranca viva) e
revestimento integral das margens (plantio de leivas, plantio em banquetas, tranca viva,
esteira viva e revestimento com madeira e blocos de pedras como paredes “Krainer” simples e
duplas, além de gabides e geotéxteis) (DURLO; SUTILI, 2005).

Conforme reportam Durlo e Sutili (2005), as obras transversais tém por objetivo
reduzir a velocidade da adgua, modificando a inclinacdo do leito atraves da formacdo de um
perfil de compensacdo, o qual pode ser proporcionado por obras transversais de consolidacédo
(cinto basal simples, soleira, cinto basal saliente e barragens de consolidacdo) e obras
transversais de retencdo (barragem de retencéo).

Além destes dois tipos de obras, também existem acdes preparatdrias, preventivas e
emergenciais, as quais objetivam reduzir a velocidade da agua e a declividade dos taludes
para impedir que os problemas se agravem. Tais medidas consistem na remodelagem das
barrancas, colocacéo e fixacdo temporaria de materiais como galhos, troncos, arvores inteiras

e/ou pedras em posicdes especificas das margens.
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2.4 Propriedades biotécnicas da vegetacdo

2.4.1 Considerag0es gerais

As matas ciliares, em geral, sdo ecossistemas intensamente utilizados e degradados
pelo homem. No entanto, a necessidade da manutencéo e revitalizacdo da vegetacao ciliar é
inquestionavel, devido a suas importantes fungdes, pois seus efeitos ndo sdo apenas locais,
mas influenciam na qualidade de vida de toda a populacdo inserida em uma bacia hidrogréafica
(DAVIDE et al., 2000).

No entanto, a estabilidade de encostas pode ser afetada pela vegetacdo tanto de
maneira positiva como negativa. Os beneficios de protecdo ou de estabilizacdo oferecidos pela
vegetacdo dependem do tipo de vegetacdo e do tipo de processo de degradacdo da encosta
(ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2005).

De acordo com Sutili (2004) e Durlo e Sutili (2004) é possivel encontrar alternativas
para controlar os processos fluviais e manter e/ou recuperar a estabilidade de taludes

utilizando as caracteristicas técnicas da vegetacao.

2.4.2 Influéncia da vegetacédo sobre o solo e os cursos de dgua

Styczen e Morgan (1995) ressaltam que a vegetacdo forma uma camada protetora
entre a atmosfera e o solo. Afeta o ciclo hidrologico através da influéncia sobre a
evapotranspiracdo da superficie terrestre, do solo e das rochas. Além disso, exerce influéncia
no volume de &gua escoado e armazenado nos rios e lagos, no solo e nas reservas
subterraneas.

As funcdes hidroldgicas e ecoldgicas exercidas pela vegetacdo que recobre taludes
fluviais levaram diferentes autores ao consenso de que esta promove 0 tamponamento entre 0s
cursos de agua e as areas proximas cultivadas, a recarga dos aquiferos subterraneos através de
canais formados no solo pelas raizes das plantas e a resisténcia do solo das margens de rios
devido a malha formada pelas raizes (DAVIDE et al., 2000; CARPANEZZI, 2000). A

vegetacdo também confere a melhoria nas condicGes de infiltracdo da agua, na regularizacéo
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do regime hidrico, na protecdo do solo e no fornecimento de abrigo e sustento para a fauna
aquatica e terrestre conforme salientam Soares e Perez Filho (1997).

Fiori e Carmignani (2001) afirmam que a cobertura vegetal desempenha importante
papel na protecédo do solo, e que o desmatamento ou abertura de clareiras pode promover ndo
apenas erosao lenta, mas também movimentos coletivos de solo.

As raizes e 0s rizomas da vegetacdo integram o solo para produzir um material
composto, de forma que as raizes atuem como fibras resistentes a tensdo de tracdo, de
compressdo ou de cisalhamento. Especialmente a resisténcia ao cisalhamento do solo é, assim,
aumentada pela presenca das raizes, levando a que a ruptura por cisalhamento do solo que
contém raizes envolva, necessariamente, a resisténcia a ruptura do sistema solo-raiz (FIORI;
CARMIGNANI, 2001).

Enquanto os componentes do sistema radicular contribuem para a resisténcia mecénica
do solo os componentes da parte aérea da vegetacdo - tronco, galhos e folhas - absorvem a
energia dos agentes erosivos, que é reduzida até atingir o solo, (STYCZEN; MORGAN,
1995).

A devastacdo da vegetagéo ciliar compromete dezenas de milhares de rios e riachos:
ocasiona assoreamento de seus leitos provocando inundagOes, alteracdo da piscosidade e
reducdo da producdo de alimentos e do potencial de lazer para as populacdes (BARBOSA,
GISLER; ASPERTI, 1997).

2.4.3 Requisitos para a selecdo de espécies

Vérias espécies vegetais possuem caracteristicas que podem ser utilizadas para
controlar tecnicamente alguns processos fluviais, como erosGes do fundo e das margens,
deslizamentos, desmoronamentos e transporte de sedimentos (DURLO; SUTILI, 2005).

Segundo Durlo (2000), a vegetacdo possui caracteristicas biotécnicas que podem ser
essenciais para a estabilidade natural das margens dos rios.

Dentre as caracteristicas biotécnicas desejaveis, Durlo e Sutili (2005) destacam:
resisténcia a exposicdo parcial das raizes; resisténcia ao aterramento parcial; resisténcia ao
apedrejamento (provindo de barrancas altas e declivosas); capacidade de brotar ap6s quebra
do apice e danos a planta; crescimento rapido e sistema radicial que permita fixar o solo, quer

pelo comprimento, volume ou resisténcia das raizes.
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Outra caracteristica importante da vegetacdo, mencionada por Denardi (2007), é a
flexibilidade de caules e ramos, pois plantas com esta caracteristica, em especial quando
submetidas a forca da correnteza, promovem a protecao dos taludes através da inclinacdo de
sua parte aérea sobre 0s mesmos.

Assim, o material vegetal empregado precisa preencher alguns requisitos dependentes
de cada situacdo particular de uso, considerando-se 0s aspectos ecologicos, fitossociologicos,
reprodutivos e de aptiddo biotécnica (SCHIECHTL, 1973; DURLO, 2000).

Quando se manejam cursos de agua, geralmente, trabalha-se com sitios extremos, de
modo que se faz necessario estabilizar, recuperar ou reabilitar areas degradadas. Neste caso, 0
tipo de reproducdo dos vegetais a serem empregados tem papel de fundamental importancia.
Desta forma, para vegetar certos ambientes, muitas vezes, torna-se imperativo o uso de
espécies com reproducdo vegetativa ao invés daquelas de reproducdo sexuada (DURLO;
SUTILI, 2005).

2.5 Aspectos reprodutivos das plantas

2.5.1 Considerag0es gerais

Como dito anteriormente, dentre as caracteristicas biotécnicas, a reproducdo das
espéecies vegetais é de fundamental importancia, quando se deseja empregar plantas no
controle de processos fluviais, bem como na estabilizacdo de areas ndo situadas em ambiente
fluvial. Tal afirmacdo se deve ao fato que, em ambientes degradados, na dependéncia da
magnitude da degradacdo, pode tornar-se impossivel o uso da propagacdo germinativa, por
exemplo, ou mesmo de determinados métodos da propagacéo vegetativa.

Assim, além da selecdo das espécies adequadas, € imprescindivel a escolha do método
ideal para a reproducéo destas espécies (FACHINELLO et al., 1994).

Segundo Fachinello et al. (1994), os métodos de propagacdo séo divididos em dois
tipos: sexuada, que se baseia no uso de sementes, e assexuada, baseada no uso de estruturas
vegetativas, como gemas, estacas e rizomas. Ao escolher um ou outro método de propagacéo,
deve-se optar por aquele que apresente baixo custo, facil execucdo e que proporcione altos

percentuais de pega das mudas.



32

2.5.2 Fisiologia da reproducéo vegetativa de plantas

A propagacdo assexuada compreende a reprodugdo de plantas a partir de Orgaos
vegetativos. A técnica mais comumente utilizada tem sido o enraizamento de estacas
(HARTMANN; KESTER, 1975; FACHINELLO et al., 1994; ASSIS; TEIXEIRA, 1998) da
parte aérea ou da raiz, de gemas ou de outras estruturas especializadas (HARTMANN;
KESTER, 1975; FACHINELLO et al., 1994). A estaquia é um dos métodos mais antigos de
propagacdo vegetativa utilizados para o recobrimento de solos degradados (SCHIECHTL,
1973) e ainda constitui um dos mais importantes metodos para a multiplicacdo de plantas
lenhosas (ASSIS; TEIXEIRA, 1998).

Por ser um método de reproducdo vegetativa freqiientemente usado na engenharia
natural e praticado pelos viveiristas para manter a fidelidade genética e alcancar de forma
mais rapida a propagacdo de plantas, € necessario compreender as bases fisiologicas e
bioquimicas da formacao da raiz adventicia (NAG et al., 2001).

O processo de enraizamento adventicio pode ser dividido em trés fases: inducgdo
(compreende o periodo em que ocorrem as primeiras modificagdes moleculares e bioquimicas
precedendo mudancas morfoldgicas), iniciacdo (as divisdes celulares iniciam, formam-se os
meristemas de raiz e sdo formados os primdérdios radiculares) e expressdao (momento em que
acontece o crescimento e a emergéncia das raizes na estaca) (KEVERS et al., 1997).

As auxinas parecem ser a principal classe de moléculas reguladoras que atuam sobre 0
processo de enraizamento (BLAKESLEY, 1994). A auxina € o primeiro hormonio de
crescimento vegetal a ser considerado, ao qual se pode atribuir a capacidade de promover a
divisdo celular, o alongamento de segmentos de caules, a formagdo de raizes adventicias,
além de outros fendmenos do desenvolvimento relacionados a acdo do AlA (&cido indol-3-
acetico) (TAIZ; ZEIGER, 2004). As auxinas tém transporte unidirecional ou polar, ou seja,
movem-se principalmente da extremidade apical para a basal (transporte basipeto) (AWAD,;
CASTRO, 1983; RAVEN; EVERT; CURTIS, 1996; TAIZ; ZEIGER, 2004).

O estado fisioldgico das plantas doadoras também é relevante para a resposta ao
enraizamento. Caracteristicas relacionadas a este recurso sd@o consideradas e manipuladas,
como a idade da planta doadora (WILSON, 1999) e a posicdo na planta doadora de onde se
retira a estaca (WASSNER; RAVETTA, 2000). Todos esses fatores parecem estar
relacionados, pelo menos em parte, a alguns aspectos do metabolismo dos fitormonios
(CORREA; FETT-NETO, 2004).
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2.5.3 Fatores que afetam a propagacao vegetativa

A capacidade de uma estaca emitir raizes é afetada por fatores enddgenos e ambientais
(FACHINELLO et al., 1994; CORREA; FETT-NETO, 2004). Os fatores internos sao
representados pela condigdo fisiologica da matriz, a idade da planta, o tipo de estaca, o
periodo anual da coleta do propagulo, o potencial genético de enraizamento, a sanidade da
planta e do propéagulo, em si, o balanco hormonal e a oxidacdo de compostos fendlicos. Ja os
fatores externos compreendem a temperatura, a luz, a umidade, as caracteristicas do substrato,
0 manuseio e o condicionamento. Fatores como gendtipo, estresse hidrico, substancias de
reserva como carboidratos, nutricdo mineral, condi¢fes de crescimento da planta (luz,
temperatura), sazonalidade, substancias reguladoras de crescimento e juvenilidade tém sido
considerados como aqueles que apresentam efeitos mais relevantes no enraizamento (ASSIS;
TEIXEIRA, 1998). O estudo destes aspectos pode auxiliar a caracterizacdo de uma especie
como sendo de facil ou de dificil enraizamento (FACHINELLO et al., 1994).

A época de coleta das estacas estd mais relacionada as condi¢des fisioldgicas da planta
do que a um periodo fixo do ano. Assim, as estacas podem ser classificadas quanto a época de
coleta em herbaceas, quando coletadas no periodo de crescimento vegetativo
(primavera/verdo), quando os tecidos apresentam alta atividade meristematica e baixo grau de
lignificacdo; em semilenhosas, quando obtidas no final do ver&o e inicio do outono, referindo-
se a estacas com folhas e mais lignificadas que as estacas herbaceas; e em lenhosas, ao serem
coletadas no periodo de dorméncia (inverno), quando as estacas apresentam a maior taxa de
regeneracdo potencial e sdo altamente lignificadas (FACHINELLO et al., 1994).

O sucesso no plantio de estacas esta, invariavelmente, ligado ao desenvolvimento
radicial das mesmas. Portanto, é necessario observar ndao somente o percentual de
enraizamento, mas também o numero e o comprimento radicial (CORREA; FETT-NETO,
2004).

Como dito anteriormente, no subitem 2.5.2, a taxa de regeneracdo potencial ou a
capacidade de uma planta se propagar vegetativamente por meio de estacas estd diretamente
relacionada as suas concentragcfes internas de hormdnios, bem como a maneira como estes
sdo distribuidos ao longo da planta, visto que as auxinas (principal classe de moléculas
reguladoras do processo de enraizamento) tém transporte unidirecional ou polar, ou seja,
movem-se principalmente da extremidade apical para a basal. (AWAD; CASTRO, 1983,
RAVEN; EVERT; CURTIS, 1996; TAIZ; ZEIGER, 2004). Este gradiente longitudinal da
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auxina da parte aérea até a raiz afeta varios processos do desenvolvimento, incluindo o
alongamento do caule, a dominancia apical, a cicatrizacdo de lesGes e a senescéncia foliar
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

Com base no exposto, pode-se julgar que a propagacdo de espécies de forma
vegetativa, através de estacas, terd a formacao de raizes adventicias afetada por esse gradiente
de auxinas existente ao longo da estaca.

Em trabalhos de engenharia natural, Florineth (2004) aconselha o plantio inclinado
para conseguir uma melhor distribuicdo das raizes na por¢do enterrada das estacas.

Segundo Schiechtl (1973), foi demonstrado que os comprimentos das raizes
aumentam, antes de tudo, em correspondéncia ao volume, ou seja, a0 comprimento das
estacas, quando estas tém diametro similar. No entanto, no caso de estacas colocadas
verticalmente, ndo se nota uma influéncia tdo marcante dos comprimentos de estacas, porque
a rizocalina (auxina intermediaria especifica a iniciacdo de raizes) move-se em maior parte em
direcdo basal. Devido a isto, as raizes formam-se proximo a superficie cortada, tanto para uma
estaca longa, como para uma estaca de comprimento pequeno, a uma profundidade favoravel,
ndo mais exposta ao dessecamento.

No caso de estacas colocadas na posicdo horizontal, entretanto, desenvolve-se a raiz
principal, em volta da qual pode aparecer um denso maco de raizes laterais robustas, as quais
surgem no ponto mais baixo do local do corte. Porém, a estaca cria raizes também em outros
pontos ao longo de todo o seu comprimento, que esteja recoberto de terra, de modo que a
soma do comprimento das raizes resulta sensivelmente maior.

Vérias técnicas recomendadas pela engenharia natural exigem que a vegetacao ora seja
utilizada na posicéao vertical, ora na posicao horizontal ou ainda formando diferentes angulos
com o terreno. Para os cilindros vivos, por exemplo, os feixes de estacas sdo posicionados
quase horizontalmente no terreno, enquanto nas esteiras vivas 0s ramos sdo implantados em
angulos entre 30° a 45° em relacéo a horizontal. Na tranca viva, as estacas sdo usadas desde a
posicdo paralela com a horizontal até angulos de 45°, ao passo que, nas banquetas, o plantio
geralmente é feito em pequenos angulos entre 10° e 20°.

Quando se usa estacas como forma de propagacdo vegetativa a fim de estabilizar
taludes, antes de selecionar o metodo biotécnico de estabilizacdo, é fundamental conhecer a
capacidade de pega do material vegetal, quando plantado em diferentes posicoes.

Em virtude do exposto, fica evidente a importancia de se conhecer a influéncia do angulo de
plantio na propagacdo vegetativa das plantas, em especial quando se deseja utiliza-las em

obras de engenharia natural para a recuperacéo de areas degradadas.



35

2.5.4 Vantagens da reproducdo vegetativa

Do ponto de vista da genética, o0 método de propagacdo vegetativa tem varias
vantagens, sendo uma das mais importantes para a propagacdo de genotipos superiores
(WASSNER; RAVETTA, 2000). Segundo Fachinello et al. (1994), a propagacédo vegetativa
permite que se obtenham muitas plantas a partir de uma Unica planta matriz em curto espaco
de tempo, além de ser uma técnica de baixo custo e de facil execucéo.

Quando se trata do uso das plantas em obras de engenharia natural, a propagacgéo
vegetativa torna-se ainda mais importante. De acordo com Araujo; Almeida; Guerra (2005),
as estacas compreendem o principal material vivo utilizado nos trabalhos.

Quando se deseja reproduzir espécies vegetais com intuito de recuperar areas
degradadas, um dos fatores relevantes é a forma de reproducdo das plantas, pois, segundo
Durlo e Sutili (2005), para revegetar certos habitats e na dependéncia dos métodos utilizados,
muitas vezes torna-se imperativo 0 uso de espécies com reproducdo vegetativa no lugar
daquelas que sé se reproduzem por sementes.

Conforme Vargas (2007), enquanto a reproducdo por sementes pode encontrar
dificuldades praticas como, por exemplo, ma germinagdo ou indisponibilidade de sementes
em quantidade e qualidade satisfatoria (devido a auséncia de um programa de coleta e
dificuldades de armazenamento), a propagagdo vegetativa facilita a multiplicagéo de
genotipos desejados e se pode chegar aos objetivos almejados de maneira mais rapida.

Por fim, ao passo que sementes e mudas sdo facilmente levadas pela agua, as estacas
empregadas em obras de engenharia natural contribuem para o refor¢o fisico na estabilizacédo
imediata do solo, garantindo a maior possibilidade de sucesso destas obras e a conseqliente
recuperacdo das areas tratadas.
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2.6 Caracterizacdo das espécies

2.6.1 Phyllanthus sellowianus Muill. Arg

Integrante da familia Phyllanthaceae (antes pertencente a familia Euphorbiaceae)
(SOUZA; LORENZI, 2005), é conhecido vulgarmente pelos nomes de sarandi e sarandi-
branco (LOMBARDO, 1964).

E uma espécie originaria do sul do Brasil, Uruguai e nordeste da Argentina, comum a
margem dos rios (CABRERA et al., 1965). Trata-se de um arbusto que vive a margem dos
rios e arroios, invadindo as aguas, podendo estender-se por quildbmetros (LOMBARDO,
1964).

Arbusto com 2 a 3 m de altura, glabro. Os ramos sdo compridos e angulados, muito
divididos, delgados e sinuosos. Tem folhas alternas, eliptico-lanceoladas de 15 a 50 mm de
comprimento, com nervuras laterais evidentes, planas, a face inferior palida. Os peciolos sdo
curtos de 1,5 a 2 mm de comprimento, apresentando estipulas em suas bases (CABRERA et
al., 1965).

As flores sdo didicas, bastante numerosas, reunidas em fasciculos nas axilas das
folhas. Por isso, 0 seu nome deve-se a esta caracteristica, ou seja, do grego phyllos: folhas e
anthos: flor. Os frutos sdo capsulas deprimido-globosas de 2,5 mm de didmetro, e as
sementes, quase lisas, pouco mais de 1 mm (BOELCKE, 1981; SMITH; DOWNS; KLEIN,
1988).

E uma planta de caule e ramos rijos, flexiveis, resiste as correntezas das aguas
provenientes de enchentes, sendo, por isso, indicada para fixar os terrenos contra as fortes
correntezas das aguas, motivo pelo qual pertence ao grupo das reofilas (SMITH; DOWNS;
KLEIN, 1988).

Segundo Denardi (2007), as caracteristicas que fazem de Phyllanthus sellowianus uma
espécie bastante flexivel e resistente a ruptura, comparado a outras espécies estudadas, € a
presenca de elevado numero de fibras gelatinosas, de fibras septadas e de paredes espessas, de
vasos de pequeno diametro (30 pm), além do maior nimero e largura dos raios.

Espécie adaptada as variacBes extremas de umidade e estio, por ser uma espécie
heliofita e seletiva higrofita, até xerofita. Muito freqliente, caracteristica e exclusiva das

margens rochosas ou lodosas dos rios e ilhas, em praticamente todo o sul do Brasil, fixando-
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se firmemente ao substrato, j& que se desenvolve preferencialmente nos locais de corredeiras e
cachoeiras dos rios (SMITH; DOWNS; KLEIN, 1988).

Sutili (2004), testando espécies vegetais potenciais na recuperacdo de taludes,
verificou que Phyllanthus sellowianus Mull. Arg. reproduz-se muito bem vegetativamente, o
que pode ser observado pela sua capacidade de pega e, principalmente, por providenciar um
grande numero de raizes logo apos o plantio (2 meses), revelando um enraizamento denso. O
autor conclui, ainda, que essa caracteristica e, em especial, a rapidez com que um grande
namero de raizes é produzido, coloca esta espécie entre as mais promissoras para 0 Uso em

engenharia natural.

2.6.2 Salix humboldtiana Willd.

A familia Salicaceae tem distribuicdo predominante nas regides temperadas e frias do
Hemisfério Norte, raras espécies encontram-se nas regides tropicais ou no Hemisfério Sul.
Por isso, o salso-crioulo (Salix humboldtiana) representa uma excec¢do com ampla distribuicéo
geografica na América do Sul. Da familia, Salix humboldtiana é a Unica espécie nativa do sul
brasileiro (MARCHIORI, 2000). Difundida desde Minas Gerais até o Rio Grande do Sul,
principalmente nas bacias do Rio Parang, Uruguai até a Cordilheira dos Andes, constituindo
uma das espécies mais caracteristica das florestas ciliares, tanto no Planalto, Depresséo
Central, Bacia do Ibicui, Escudo Rio-grandense como na Campanha Gadcha (REITZ; KLEIN;
REIS, 1988; LORENZI, 1992).

E conhecida vulgarmente como salgueiro, salso (REITZ; KLEIN; REIS, 1988),
salseiro, salso-salseiro (RS), chordo (LORENZI, 1992) e salso-crioulo (MARCHIORI, 2000).

As espécies desta familia possuem rapido crescimento e sdo particularmente indicadas
para sitios muito umidos ou solos pantanosos (MARCHIORI, 2000).

O Salix humboldtiana é uma arvore de porte médio (12 a 20 m), podendo apresentar o
tronco reto, inclinado ou tortuoso, de 40 a 60 cm de diametro, podendo chegar até 90 cm de
diametro, e copa ampla, de ramificacdo ascendente (LORENZI, 1992; MARCHIORI, 2000).

A casca, espessa e com profundas fissuras, é dura e de cor castanho-acinzentada. As
folhas, alternas, simples, linear-lanceoladas ou falcadas, alcangam até 15 cm de comprimento
por 1,5 cm de largura. Caducas, glabras e com peciolos curtos (4 a 6 mm), apresentam apice
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acuminado, base aguda e margem serreada, com nervura central proeminente (MARCHIORI,
2000).

As flores, unissexuais e aperiantadas, reinem-se em amentilhos pendentes na
extremidade dos ramos novos. As sementes, muito pequenas, apresentam um tufo de pélos
sedosos esbranquicados, responsaveis pela dispersdo anemocoérica (MARCHIORI, 2000). As
sementes sdo muito leves (3.500.000 sementes por Kg), sendo que a viabilidade em
armazenamento € curta, menos de 1 semana (LORENZI, 1992).

O aspecto ornamental da arvore adulta resulta, principalmente, do contraste entre a
casca escuro-acinzentada e a cor varidvel da folhagem ao longo do periodo de crescimento:
verde-clara no inicio da primavera, verde-escura durante o verdo e amarelada no outono
(MARCHIORI, 2000).

Proporciona grandes beneficios no controle da erosdo e recomposicao de areas ciliares
degradadas, indicada especialmente para reflorestamentos em margens de rios, barragens e
acudes, visto que se caracteriza por ser uma planta pioneira adaptada a terrenos Umidos.
Possui facil reproducéo por estaquia, sendo que a melhor época para a coleta de estacas é nos
meses de julho a agosto (MARCHIORI, 2000; LORENZI, 1992).

Reitz; Klein; Reis (1988) afirmam que, em reflorestamentos em grande escala com
esta espécie, a estaquia € o método de multiplicacdo vegetativo mais usado, oferecendo

excelentes resultados, sobretudo se implantado no inverno.

2.6.3 Sebastiania schottiana (Mull. Arg.) Mill. Arg.

O género Sebastiania Spreng. compreende trés espécies da Europa e cerca de 70 da
América, em sua maioria do Brasil (PAX; HOFFMANN, 1912 apud MARCHIORI, 2000).
Destacam-se Sebastiania brasiliensis, Sebastiania commersoniana e Sebastiania schottiana,
por serem as mais comuns no Rio Grande do Sul.

No Rio Grande do Sul, conhecida vulgarmente por amarilho, sarandi ou sarandi-de-
espinho, apresenta uma vasta dispersdo na bacia do Prata e na regido da Floresta Atlantica,
ocorrendo desde Goias, Minas Gerais e Rio de Janeiro até o Uruguai e nordeste da Argentina
(MARCHIORI, 2000).
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Smith; Downs; Klein (1988) menciona nomes vulgares como icaranduba, assobio-de-
macaco e espinho-de-olho e reconhece duas variedades: a variedade schottiana e a variedade
angustifolia, sendo esta distinta por apresentar folhas mais estreitas que a primeira.

Esta espécie é uma Euphorbiaceae, e Lombardo (1964) a denomina de sarandi-negro
ou branquilho, apesar de o ultimo ser aplicado, também, a outras espécies do mesmo género,
como S. brasiliensis e S. commersoniana, estas, presumivelmente, sem importancia
biotécnica. Este autor descreve a Sebastiania schottiana como uma arvore de pouca altura,
gue cresce a margem de rios e arroios e até mesmo dentro da agua.

E um arbusto totalmente glabro, de 3 a 3,5 m de altura, com ramos longos, pouco
ramificados, espinescentes e muito flexiveis (MARCHIORI, 2000).

As folhas sdo lanceoladas, com extremidade obtusa, apresentam glandulas nas bordas
proximo a base, de 8 a 14 mm de largura (LOMBARDO, 1964). As folhas sdo simples,
alternas, de peciolo curto (2 a 4 mm), membranaceas e variam de 1 a 5 cm de comprimento.
Discolores e esbranquicadas na face inferior, possuem de 7 a 10 nervuras secundarias
evidentes, em cada lado da principal. As flores, pequenas e amareladas, sdo lancadas em
espigas terminais, sobre raminhos muito curtos (1 a 2 cm). O fruto é uma céapsula globosa, de
aproximadamente 5 mm de didmetro (MARCHIORI, 2000).

E uma espécie helidfila, seletiva higrofila e altamente adaptada a reofilia, dispondo de
um denso sistema radicial e caules rijos, embora flexiveis, capazes de suportar a forca das
aguas nas enchentes. O amarilho cresce a margem de rios e até mesmo em cachoeiras. Como
espécie redfila, assume grande importancia ecolégica, auxiliando na fixacdo de barrancos e
perenizacao dos cursos d’agua (MARCHIORI, 2000; SMITH; DOWNS; KLEIN, 1988).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizagdo da area de estudo

O experimento foi realizado no Laboratério de Silvicultura, na Universidade Federal de
Santa Maria, estabelecido em Santa Maria, no Rio Grande do Sul, situado na regido
fisiografica da Depressdo Central do Estado, localizado a 29° 43’ S e 53°46 43’ O (Figura 1).
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Figura 1 - Estado do Rio Grande do Sul (RS) com seus principais cursos de agua, em destaque a cidade de
Santa Maria, local do experimento (Fonte: Sutili, 2007).

Na regido da Depressdo Central do RS, o clima é classificado como “Cfa 2”, de acordo

com o sistema de Kdeppen, definido como subtropical. A precipitagdo anual atinge valores
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proximos a 1700 mm, com chuvas distribuidas ao longo do ano. No entanto, pode ocorrer
periodo de déficit hidrico nos meses de verdo, que normalmente sdo quentes e secos. O
municipio de Santa Maria apresenta a temperatura média do més mais quente em torno de
24,8°C (janeiro), a temperatura média do més mais frio ao redor de 14,1°C (julho) e a média
anual oscila proximo dos 19°C (MORENO, 1961).

As Figuras 2 e 3 mostram as variacBes de precipitacdo e temperatura no periodo de
conducao do experimento (agosto a dezembro de 2007).

No decorrer do experimento, os volumes de chuva mantiveram-se dentro ou até um
pouco abaixo da média esperada para a regidao nesta época do ano, com exce¢ao dos meses de
setembro e dezembro, que apresentaram volumes de chuva superior a 200 mm (Figura 2).
Como as chuvas nem sempre foram bem distribuidas ao longo dos meses, as estacas

receberam regas sempre que necessario. Nas semanas sem chuva, as regadas eram feitas

diariamente.
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Figura 2 - Precipitacdo observada durante a condugéo do experimento. Fonte: Estacdo Meteoroldgica da
UFSM. Santa Maria, RS. 2007.

No més de agosto, apesar da precipitacdo néo ter sido tdo elevada, as regas puderam
ser mais moderadas, em funcdo de que a temperatura manteve-se amena durante os dias deste
més (Figura 3). J& nos meses seguintes, em virtude do aumento da temperatura, com médias
em torno dos 20°C e méximas acima dos 25°C, as regas tiveram que ser intensificadas.

A vegetacdo da regido central do RS pode ser dividida em Floresta Estacional

Decidual, campos (Figura 4), além de existirem florestas de galeria ao longo dos cursos de

agua.
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Figura 3 - Temperatura observada durante a conducéo do experimento. Fonte: Estacdo Meteoroldgica da
UFSM. Santa Maria, RS. 2007.
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Figura 4 - Vegetacao original do Rio Grande do Sul (Fonte: Quadros; Pillar, 2002, adaptado por Sutili,
2007).

A Floresta Estacional Decidual € caracterizada pela presenca de arvores deciduas,

como Apuleia leiocarpa, Parapiptadenia rigida, Peltophorum dubium, Enterolobium
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contortisiliquum, Cordia trichotoma, Cabralea canjerana, bem como espécies de folhagem
perene, como Nectandra spp., Ocotea spp., Patagonula americana, Actinostemon concolor,
Sorocea bonplandii e Trichilia clausseni (QUADROS; PILLAR, 2002).

A formacdo campestre que ocupa a Depressdo Central € invadida por arbustos,
originando os chamados campos grossos (PORTO, 2002). As areas de campos sdo cobertas
por espécies de inumeras familias, das quais se destacam alguns géneros, como os da familia
Poaceae (Andropogon, Aristida, Axonopus, Paspalum,...), os da Compositae (Baccharis,
Chaptalia, Vernonia,...), 0s da Cyperaceae (Eleocharis, Rhynchospora,...), 0s da
Leguminosae (Desmodium, Stylosanthes, Vicia,...), 0s da Rubiaceae (Borreria, Relbunium,...)
e também os da familia Umbeliferae (Eryngium, Centella,...), dentre outras. Também &
possivel observar a existéncia de florestas riparias e “capdes” de mato em ambientes mais
umidos nas areas de campo (QUADROS; PILLAR, 2002).

As florestas de galeria, também ditas ciliares, riparias ou ripicolas, encontram-se
associadas a margem de rios e outros cursos d’agua. Sao compostas por espécies adaptadas
para suportar a forca da correnteza ou eventual submersdo por ocasido de enchentes. Essa
formacdo é conhecida como vegetacdo redfila, composta por uma comunidade particular de
arbustos e arvores pequenas, geralmente sarandis ou amarilhos, com ampla distribuicdo
geografica no Estado, predominando: Sebastiania schottiana, Sebastiania brasiliensis,
Calliandra brevipes, Terminalia australis, Phyllanthus sellowianus, Pouteria salicifolia e
Salix humboldtiana (MARCHIORI, 2004).

3.2 Coleta das estacas

A coleta do material vegetal utilizado para a realizacdo do experimento ndo se deu no
mesmo local para todas as espécies. No entanto, para manter o maximo de uniformidade,
buscou-se coletar material de plantas matrizes que aparentavam boas condi¢des sanitérias,
idades e caracteristicas semelhantes.

Salix humboldtiana Willd. (Figura 5) teve seu material vegetal coletado de arvores
adultas localizadas no Campus da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Rio
Grande do Sul.

O material vegetal de Phyllanthus sellowianus Mull. Arg. (Figura 6) foi coletado as

margens do Arroio Grande, no distrito de Arroio Grande, interior de Santa Maria, RS.
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Figura 5 - Exemplares de Salix humboldtiana Willd., no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, RS. (Foto: Josita S. Monteiro).

Figura 6 - Exemplares de Phyllanthus sellowianus Miill. Arg., Quarta Col6nia, RS. (Foto: Fabricio
Sutili).
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Os ramos de Sebastiania schottiana (Mdull. Arg.) Mdll. Arg. (Figura 7) foram
coletados no distrito de Passo do Verde, interior de Santa Maria, RS, as margens da BR 392,

local onde ocorre grande quantidade de plantas, aparentemente jovens, desta espécie,.

Figura 7 - Exemplares de Sebastiania schottiana (Mull. Arg.) Mull. Arg., no distrito de Passo do Verde,
Santa Maria, RS. (Foto: Josita S. Monteiro).

Para todas as espécies, os ramos foram coletados inteiros, levados imediatamente ao
Laboratorio de Silvicultura da UFSM, onde as estacas foram preparadas e, em seguida, o
experimento foi instalado, em uma grande caixa de madeira, especialmente construida
(Figuras 10, 11 e 13), e contendo areia em seu interior.

Foram coletadas amostras da areia utilizada para o plantio das estacas e encaminhadas
ao Laboratorio de Analise de Solos, do Departamento de Solos, do Centro de Ciéncias Rurais
da Universidade Federal de Santa Maria. Os resultados podem ser visualizados no Laudo de
Solos (Anexo A).
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3.3 Instalacéo e conducéo do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Silvicultura, na Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, RS. O trabalho teve inicio no dia 27 de agosto de 2007 com a
coleta de material vegetal de Sebastiania schottiana (Mull. Arg.) Mill. Arg., de Salix
humboldtiana Willd. e de Phyllanthus sellowianus Mull. Os ramos destas espécies ficaram
acondicionados em tanque com agua até o dia seguinte quando foram confeccionadas 30
estacas por espécie. Estas permaneceram em baldes com &gua cobrindo até dois terco de seu
comprimento. No dia 30 de agosto de 2007, o experimento foi implantado.

O material vegetal empregado para a realizacdo do experimento encontrava-se no
periodo de dorméncia, pois foi coletado propositadamente no inverno, momento em que as
plantas apresentam maior taxa de regeneracdo potencial e estdo com alto grau de lignificagéo
(FACHINELLO et al., 1994).

Foram confeccionadas estacas com 30 cm de comprimento (£ 1 cm de variacdo).
Tanto para a coleta como para a preparagdo das estacas, foram utilizados poddes e/ou tesouras
apropriadas para este fim.

As estacas apresentaram uma amplitude diamétrica, variando de 1,0 a 4,5 cm como
pode ser observado na Figura 8. A decisdo de usar estacas de diferentes diametros foi tomada
em razdo dos objetivos deste trabalho, que também inclui a investigacdo preliminar sobre a

influéncia do seu diametro na brotacdo e no enraizamento destas espécies.
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Figura 8 - Distribuicdo do diametro na base da estaca (cm) para Phyllanthus sellowianus, Salix
humboldtiana e Sebastiania schottiana.
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As estacas foram plantadas em areia, com dois tercos de seu comprimento total,
portanto, 20 cm, inseridos no substrato. Estas foram plantadas em trés angulos diferentes em
relacdo ao substrato, ou seja, foram testados os angulos de plantio: 10°, 30° e 90° (Figura 9).
A fim de facilitar a acomodag&o das estacas nas diferentes inclinagdes, foram elaborados
gabaritos para os diferentes angulos de inclinacéo.

30 cm

70 cm ‘

2,10m

Figura 9: Vista frontal da caixa de madeira mostrando as estacas nas inclina¢des de 90°, 30° e 10°.

A areia foi acondicionada em uma caixa de madeira confeccionada nas dimensdes de
2,10 m x 4,50 m x 0,30 m, na qual foram distribuidas as unidades experimentais (Figuras 10 e
11). O fundo da caixa foi feito de chapa de compensado, o qual foi perfurado a cada 20 cm,

para evitar o acumulo de &gua.
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Figura 10 - Dimens6es da caixa de madeira (vista superior), com a distribuicdo dos diferentes tratamentos
sobre as unidades experimentais.
P.s. = Phyllanthus sellowianus; S.h. = Salix humboldtiana e S.s. = Sebastiania schottiana; 10°, 30°
e 90° = angulos de plantio.
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Figura 11 - Caixa de madeira e suas dimens@es, com areia e estacas plantadas. (Foto: Josita S. Monteiro).

Utilizaram-se unidades experimentais por razdes organizacionais, entretanto, para a
anélise dos dados, estas ndo foram consideradas, visto que a anélise dos dados foi realizada
para o delineamento inteiramente casualizado, com 30 repeticdes.

As coletas de dados foram feitas aos 30, 60 e 90 dias ap6s a instalacdo do
experimento. Aos 30 e 60 dias, foram medidas apenas variaveis da parte aérea. As variaveis
da parte radicial so6 foram observadas aos 90 dias, quando as estacas foram removidas com o

auxilio de &gua sob leve pressdo (Figura 12), para evitar danos as raizes.

Figura 12 - Estacas de Phyllanthus sellowianus (90°) sendo retiradas da areia com auxilio de agua
corrente. (Foto: Josita S. Monteiro).
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O ataque das formigas foi evitado com a aplicacdo de uma pasta pegajosa bastante
consistente ao redor de toda a caixa de madeira, formando um “cinto protetor”, impedindo
gue os insetos alcancassem as plantas. O produto ndo € toxico ao homem, as plantas e nem as

formigas, apenas funciona como uma barreira fisica & passagem destes insetos.

3.4 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, com 30
repeticbes por tratamento; no entanto, as repeticdes foram separadas em trés unidades
experimentais por tratamento. Cada unidade experimental, com dimens&o de 0,50 x 0,70 m,
acomodou 10 estacas de uma dada espécie numa dada inclinag&o (Figura 13).

As estacas foram distribuidas dentro das unidades experimentais, de modo que
formaram duas linhas de 5 estacas cada. A distribuicdo dos tratamentos sobre as unidades
experimentais se deu por meio de sorteio, resultando na distribuicdo aleatoria visivel na
Figura 10.

As linhas de estacas ficaram distantes 15 cm da borda da caixa e da unidade
experimental seguinte. A distancia entre as estacas na linha foi de 10 cm e entre as linhas foi
de 20 cm (Figura 13).

Assim, conforme explica Storck; Lopes; Lucio (2004), o experimento envolveu dois
fatores: fator A = espécie vegetal e fator B = inclinacdo de insercao das estacas no substrato.
Os niveis definidos para o fator A foram: A; = Phyllanthus sellowianus (espécie 1); A, = Salix
humboldtiana (espécie 2); Az = Sebastiania schottiana (espécie 3), e 0s niveis para o fator B
como sendo: B; = 10° (inclinagdo 1); B, = 30° (inclinagdo 2) e B3 = 90° (inclinacéo 3).
Assim, foram testados “a x b” tratamentos formados pela combinacéo de cada nivel do fator
A com todos os niveis do fator B, ou seja: A;B;1, A1By, A1B3; A:B1, A2By, AsB3; AsB1, AsBo,
A3Bs. Por exemplo, A;B; é o tratamento “da espécie 1 (Phyllanthus sellowianus) e a
inclinagdo 1 (10°)”.

Com este arranjo, o0 experimento realizado foi do tipo bifatorial, constituido de nove
tratamentos, com trés unidades experimentais cada, totalizando 27 unidades experimentais
(Figura 9). Cada uma das unidades experimentais recebeu 10 estacas de um dado tratamento,
0 que resulta em 30 estacas (repeti¢des) por tratamento, 90 estacas por espécie, completando

270 estacas.
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Figura 13 - Vista da caixa no momento da implantacdo das estacas, com as dimensfes da unidade
experimental e as distancias entre as estacas.
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3.5 Variaveis medidas e calculadas

Como mencionado no subitem 3.3, a coleta de dados foi feita aos 30, aos 60 e aos 90
dias ap0s instalacdo do experimento.

Foram observadas e calculadas as seguintes informacdes:

- comprimento total e enterrado da estaca (cm);

- didmetro na base da estaca (cm), e &rea da se¢do transversal da base da estaca (cm2);

- sobrevivéncia (%), obtida com base no numero de estacas vivas em relacdo as
plantadas (aos 90 dias);

- ritmo de brotacdo: observacao do nimero de estacas brotadas aos 30, 60 e 90 dias;

- nmero de brotos primarios por estaca aos 30, 60 e 90 dias;

- comprimento de todos os brotos primarios de cada estaca (cm), aos 30, 60 e 90 dias.

- soma do comprimento dos brotos primarios de cada estaca (cm), aos 30, 60 e 90 dias,
A meédia foi obtida a partir da soma do comprimento de todos os brotos primérios de cada
estaca dividida pelo nimero de estacas plantadas.

- didametro de todos os brotos primérios de cada estaca (mm), aos 90 dias, medido na
base dos ramos;

- massa seca dos brotos (g), aos 90 dias.

Quando completaram 90 dias, as estacas foram removidas do substrato a fim de que se
pudessem fazer a observacédo e o registro de dados referentes ao sistema radicial das plantas.
Para tanto, foram medidos 0s seguintes parametros:

- numero de estacas enraizadas;

- namero de raizes primarias por estaca e por metro de estaca enterrada (n/m);

- comprimento das raizes primarias de cada estaca (cm);

- comprimento e didmetro (medido na base) da maior raiz (cm, mm, respectivamente);

- soma do comprimento das raizes primarias de cada estaca, por metro de estaca
enterrada (m/m). Para a média, fez-se a soma do comprimento das raizes primarias de cada
estaca, dividida pelo nimero de estacas plantadas;

- massa seca das raizes (9);

- volume das raizes (obtido por imersdo em agua) (cm3);

- distribuicdo das raizes ao longo da estaca (na base ou ao longo da estaca).

Para a obtencdo das variaveis, foram utilizados instrumentos simples como réguas,

paquimetros e balancas de preciséo.
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Foram considerados como brotos primarios e raizes primarias aqueles que tinham
origem diretamente da estaca. Ndo foram considerados os brotos secundarios, exceto quando
se mediu a massa e 0 volume dos mesmos.

Tanto para a obtencdo dos valores de massa seca da parte aérea como do sistema
radicial, as brotagdes e as raizes foram separadas da estaca e pré-secadas ao ar. Em seguida,
ambos os materiais foram levados a estufa, a aproximadamente 60°C, até atingirem peso
constante.

Para a obtengdo do volume das raizes, estas, apds destacadas da estaca, foram
submersas na dgua em uma proveta graduada, com o nivel de &gua controlado. Apds a
submersdo, anotou-se o valor do volume de agua deslocado em mililitros (ml), que
corresponde ao volume das raizes em cmsd,

A distribuicdo das raizes ao longo da estaca foi determinada por meio de estimativa
visual. As estacas foram segregadas em dois grupos. Grupo 1: estacas com raizes distribuidas
ao longo dos 20 cm da parte enterrada da estaca e Grupo 2: estacas com raizes distribuidas
apenas nos primeiros 10 cm a partir da base das mesmas. Para ser classificada no Grupo 2,
estipulou-se que, no minimo, 90% do numero de raizes deveria encontrar-se nos primeiros 10

cm basais da estaca.

3.6 Analise estatistica dos dados

Os dados foram analisados estatisticamente através de programa estatistico e Excel.

Para a estatistica descritiva, foram calculados os valores minimos, médios e maximos
e o coeficiente de variagdo das variaveis de interesse.

Foram realizadas as andlises de variancia (ANOVA) para 0s parametros da parte
aérea: nimero, comprimento médio e soma do comprimento de brotos aos 30, 60 e 90 dias; e
para o didmetro e a massa seca dos brotos aos 90 dias. A ANOVA foi utilizada também para
0s parametros do sistema radicial: nimero, comprimento médio, soma do comprimento,
massa seca e volume de raizes, comprimento e diametro da raiz mais longa (Apéndices A-
AJ).

Também foram realizados teste de comparacdo de médias entre os tratamentos

(Tukey) para as variaveis mencionadas acima.
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Sem considerar os angulos de plantio, fez-se a ANOVA para o nimero, a soma do
comprimento e a massa seca dos brotos, o numero, a soma do comprimento, a massa seca e 0
volume de raizes e o comprimento da raiz mais longa das espécies estudadas (Apéndices AK-
AR).

Na sequiéncia, procurou-se verificar a existéncia de correlagbes entre o didmetro das
estacas e as variaveis caracterizadoras da parte aérea e radicial, por meio da analise da matriz
de correlacdo de Pearson (AS-AT).

Por Gltimo, testou-se a existéncia de correlagdes entre algumas varidveis da parte aérea
e radicial, através da analise da matriz de correlagdo de Pearson, para ambas as espécies em
cada angulo de plantio (Apéndices AU-AZ).

Quando foram detectados bons coeficientes de correlagcdo, através de matriz de
Pearson, foram formuladas funcfes para as varidveis de maior interesse, com vistas a estimar

caracteristicas de dificil medicdo através daquelas de mais facil determinacao.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatistica descritiva

Sebastiania schottiana, apesar de ter sido plantada juntamente com Phyllanthus
sellowianus e Salix humboldtiana e ter sido mantida no experimento até o final, ndo foi
analisada, visto que ndo apresentou brotacdo, nem enraizamento no decorrer de todo o periodo
de observacdo. Assim, a partir do proximo item (4.1.1), serdo apresentados somente os dados
referentes a Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana.

Acredita-se que o fato de as estacas de Sebastiania schottiana ndo terem brotado e/ou
enraizado neste experimento pode ser explicado em razdo da época de coleta (inverno).
Frassetto (2007), ao testar diferentes tipos de estacas de Sebastiania schottiana coletadas em
épocas distintas, constatou que todos os tipos de estacas testadas apresentaram melhor
enraizamento na primavera e outono quando comparados ao inverno e ao verao.

Sutili (2007), ao avaliar o periodo ideal de reproducdo de estacas de Sebastiania
schottiana plantada em canteiro experimental, verificou que Sebastiania schottiana mostrou
resultados menos promissores no periodo do final do inverno e inicio da primavera, quando
comparado a avaliagdes realizadas no periodo de outono e inverno.

Embora ambos os autores mencionados acima tenham observado que Sebastiania
schottiana apresentava brotacdo e enraizamento inferiores a outras espécies quando coletada
no inverno os resultados ainda permitiam que a mesma fosse propagada por estacas coletadas
neste periodo para o uso de engenharia natural.

Assim, os resultados encontrados neste experimento geraram uma surpresa negativa e,
neste caso, sugerem que o teste da influéncia do angulo de plantio para Sebastiania schottiana

seja realizado com estacas coletadas em outras épocas do ano.

4.1.1 Sobrevivéncia

Dentre as caracteristicas a serem avaliadas quando se busca identificar espécies com
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potencial biotécnico, a sobrevivéncia € o primeiro parametro a ser observado.

Neste experimento, as estacas de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana
tiveram a sobrevivéncia analisada aos 90 dias apds o plantio das mesmas, observando o
namero de estacas vivas por espécie em cada angulo de plantio. Assim, constatou-se que 0
angulo de plantio ndo influenciou na sobrevivéncia das estacas de ambas as espécies.

Phyllanthus sellowianus apresentou a sobrevivéncia variando de 28 estacas vivas
guando estas foram plantadas em angulo de 30° a 30 estacas vivas quando plantadas em
angulos de 10° e 90°, o que corresponde em porcentagem a 93% e 100% de sobrevivéncia,
respectivamente (Figura 14). Pode-se considerar que os valores da sobrevivéncia séo elevados
em todos os angulos de plantio, quando comparados aos valores encontrados por Vargas
(2007), Sutili (2004) e Sutili (2007), ao analisarem a sobrevivéncia da mesma espécie em seus

experimentos.

a0, 100% 100%
29 - 93%
28 -
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25 7
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23 A
22 7
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NUmero de estacas vivas

10° 30° 90°

Angulos de plantio

Figura 14 - Namero de estacas vivas para Phyllanthus sellowianus para os trés angulos de plantio aos 90
dias. As barras seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de
5% de probabilidade de erro.

Salix humboldtiana também ndo apresentou diferenca significativa entre a
sobrevivéncia nos diferentes angulos de plantio (Figura 15). No entanto, a sobrevivéncia
demonstrou comportamento inverso ao do Phyllanthus sellowianus, ou seja, o angulo de 30°
foi o que proporcionou tendéncia de um numero mais elevado de estacas vivas
(correspondente a 87% de sobrevivéncia), enquanto os angulos de 10° e 90° apresentaram um

valor de 83% de sobrevivéncia.
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Figura 15 - Namero de estacas vivas para Salix humboldtiana para os trés angulos de plantio aos 90 dias.
As barras seguidas de mesma letra nédo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5%
de probabilidade de erro.

Entretanto, somente informacdes referentes a sobrevivéncia das estacas ndo permitem
julga-las quanto a influéncia ou ndo do angulo de plantio sobre o desenvolvimento de ambas
as espécies. Assim, os valores estatisticos correspondentes ao numero, ao diametro, ao
comprimento e & massa seca dos brotos e raizes de estacas plantadas nos diferentes angulos

sdo apresentados nos itens subseqientes.

4.1.2 Brotagdo primaria

4.1.2.1 Ritmo de brotacéo

Quanto ao numero de estacas brotadas, Phyllanthus sellowianus apresentou tendéncia
de proporcionar maior nimero de estacas brotadas no final do periodo experimental, ou seja,
demonstrou um ritmo de brotacdo crescente (Figura 16). As estacas plantadas em angulo de
90° foram as que brotaram mais rapido, ou seja, aos 30 dias apds o plantio, 29 estacas ja
estavam brotadas, seguidas daquelas plantadas em angulo de 10°, as quais apresentaram 27
estacas brotadas; o menor nimero se deu quando as estacas foram plantadas em angulo de
30°, com 26 estacas brotadas aos 30 dias. No entanto, a velocidade de brotagéo das estacas em
funcdo do angulo de plantio, em cada periodo de avaliacdo, ndo evidenciou diferenca

significativa (Figura 16).
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Figura 16 - NUumero de estacas brotadas de Phyllanthus sellowianus aos 30, 60 e 90 dias para cada angulo
de plantio. Valores seguidos da mesma letra, entre os diferentes &ngulos de plantio no mesmo
periodo de medicdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Para Salix humboldtiana, o angulo que tendeu a proporcionou um numero mais
elevado de estacas brotadas foi o de 10° ja aos 30 dias apds o plantio, sendo que, ho mesmo
periodo, os angulos de 30° e 90° apresentaram um ndmero de estacas brotadas de 29, no
entanto, estes valores ndo demonstram diferencas significativas entre os angulos de plantio,

em nenhum dos periodos de avaliacdo (Figura 17).
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Figura 17 - Namero de estacas brotadas de Salix humboldtiana aos 30, 60 e 90 dias para cada angulo de
plantio. Valores seguidos da mesma letra, entre os diferentes angulos de plantio no mesmo
periodo de medicdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade de erro.
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Diferentemente do que se esperava, com o transcurso do periodo experimental, Salix
humboldtiana tendeu a diminuir o nimero de estacas brotadas em virtude da morte de alguns
brotos e de suas estacas. Isto é possivel de ser constatado observando a Figura 17.

Analisando as Figuras 16 e 17 em paralelo, é possivel constatar que Phyllanthus
sellowianus tende a alcancar um nimero mais elevado de estacas brotadas com o decorrer do
experimento, ou seja, a espécie brota mais lentamente que Salix humboldtiana, porém, uma
vez brotada, mantém a brotacdo e ndo morre, fato constatado igualmente pela analise da
sobrevivéncia. Diferente de Phyllanthus sellowianus, Salix humboldtiana tem uma forte
brotacdo inicial, contudo, com o passar do tempo, varios brotos morrem levando a morte de

toda a estaca e resultando em menor sobrevivéncia aos 90 dias (Figuras 14 e 15).

4.1.2.2 NUmero de brotos

O numero de brotos das estacas de Phyllanthus sellowianus ndo apresentou variacdo
significativa entre os angulos de plantio durante todos os periodos de observacao (Tabela 1).

Também na Tabela 1 é possivel perceber que os valores minimos e maximos néo
apresentaram grandes variacGes entre os angulos em um mesmo periodo de observacdo, nem
para um mesmo angulo no decorrer do periodo de avaliacéo.

Ao se observar a Tabela 1, vé-se que, logo aos 30 dias apds o plantio, as estacas de
Phyllanthus sellowianus apresentaram um ndmero de brotos que se manteve praticamente
inalterado até os 90 dias. Estacas plantadas no angulo de 10°, por exemplo, apresentaram 3,0,

3,4 e 3,3 brotos por estaca, em média, aos 30, 60 e 90 dias ap6s o plantio, respectivamente.

Tabela 1 - Namero de brotos de Phyllanthus sellowianus para os diferentes angulos de plantio, aos 30, 60 e

90 dias.
Dias ap0s plantio
Angulo de plantio 30 dias 60 dias 90 dias
Min Max Méd CV % |Min Max Méd CV %| Min Max Méd CV %
10° 00 70 30a 623 |00 70 34a 472 | 10 80 33a 456
30° 00 70 25a 711 |00 60 27a 5,0 | 00 60 26a 558
90° 00 80 32a 509 |10 60 34a 37,7 | 10 50 32a 36,3

Min = minimo; Max = maximo; Méd = média; CV% = coeficiente de variacdo em porcentagem;
Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade de erro.
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Estes resultados concordam com os valores apresentados por Sutili (2004), o qual
encontrou, apés 5 meses de plantio, uma média em torno de trés brotos para plantas de
Phyllanthus sellowianus.

Ja Vargas (2007), propagando vegetativamente Phyllanthus sellowianus em um
canteiro experimental padrdo (DURLO; SUTILI, 2005) encontrou resultados decrescentes do
numero médio de brotos por estaca de aproximadamente 4 e 2,5 no segundo e terceiro més
apos plantio, respectivamente.

Da mesma forma que Phyllanthus sellowianus, o nimero de brotos de Salix
humboldtiana ndo apresentou variacdo significativa entre os angulos de plantio durante o
periodo de observacéo, exceto aos 30 dias apos o plantio, quando se nota uma pequena, mas
significativa diferenca entre as médias do niumero de brotos neste periodo. O angulo de 90°
proporcionou um maior nimero de brotos por estaca que os demais angulos na fase inicial do
experimento (Tabela 2). Assim como para 0 nimero de estacas brotadas (Figura 17), observa-

se 0 declinio do numero de brotos de Salix humboldtiana no decorrer da avaliacdo (Tabela 2).

Tabela 2 - Namero de brotos de Salix humboldtiana para os diferentes angulos de plantio, aos 30, 60 e 90

dias.
- Dias ap0s plantio
Ag?aunlgode 30 dias 60 dias 90 dias
Min Max Méd CV%|Min Max Méd CV % |Min Max Méd CV %
10° 30 23 118b 393 |00 21 97a 522 |00 21 79a 681
30° 00 24 129ab 434 |00 18 97a 516 |00 16 84a 61,1
90° 00 24 155a 382 |00 18 110a 498 |00 16 10,1a 535

Min = minimo; Max = maximo; Méd = média; CV% = coeficiente de variacdo em porcentagem;
Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade de erro.

O fato de Phyllanthus sellowianus e especialmente Salix humboldtiana terem emitido,
ja na fase inicial do experimento, grande nimero de brotos (a primeira emitiu em torno de trés
brotos por estaca (0 que equivale a 42,4% do numero maximo de brotos emitido por uma
estaca no periodo observado) e a segunda entre 11,8 e 15,5 brotos por estaca (correspondendo,
respectivamente, a 51,4% e 64,7% do nimero méaximo de brotos emitido por uma estaca no
mesmo periodo observado)), talvez possa ser explicada pelas caracteristicas proprias das
especies. Tais caracteristicas sdo relacionadas ao potencial regenerativo natural das especies,

as quantidades de substancias de reserva no momento da coleta das estacas e as mudancas de
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temperatura ao longo do periodo experimental, fatores influentes que também foram
sugeridos por Vargas (2007). A menor emissao nos periodos seguintes pode, eventualmente,
também ser correlacionada com o substrato utilizado que ndo oferecia nenhuma fonte
nutricional para as estacas, servindo apenas como suporte e fonte de agua.

Ao se observar as Tabelas 1 e 2, verifica-se que Salix humboldtiana apresentou
valores maiores para o numero de brotos quando comparado ao Phyllanthus sellowianus em
todos os angulos de plantio e durante todo o periodo experimental. Este comportamento
também se observa para a varidvel que serd apresentada em seguida, o comprimento de
brotos. De acordo com Sutili (2004), ao se combinar as duas caracteristicas, nimero e
comprimento de brotos, Salix humboldtiana é a espécie que, entre as testadas em seu
experimento, apresentou 0 maior volume de brotos. Isto também é possivel de ser visualizado

neste trabalho, comparando as Tabelas 5 e 6, apresentadas a seguir.

4.1.2.3 Comprimento dos brotos

Nas Tabelas 3 e 4, sdo apresentados os resultados referentes ao comprimento medio de
brotos de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana, respectivamente, para os trés
periodos de medicéo e os trés angulos de plantio.

Ao se analisar as espécies em relacdo aos angulos de plantio, verificou-se que
Phyllanthus sellowianus apresentou diferenca significativa entre o comprimento médio de

brotos de estacas plantadas em angulos diferentes, exceto aos 60 dias (Tabela 3).

Tabela 3 - Comprimento médio de brotos (cm) de Phyllanthus sellowianus para os trés angulos de plantio
aos 30, 60 e 90 dias.

Angulo Dias ap6s o plantio

de 30 dias 60 dias 90 dias

plantio '\ Max  Méd  CV%| Min Max  Méd CV%| Min  Max  Méd  CV%

10° 00 229 83b 638|00 365 200a 391|150 415 261b 283
30° 00 151 7,0b 65600 369 212a 466 | 00 625 294ab 46,2
90° 00 228 115a 44,7 (133 429 245a 322|215 552 328a 318

Min = minimo; Max = méaximo; Méd = média; CV% = coeficiente de variacdo em porcentagem;
Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade de erro.
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O comprimento médio de brotos de Salix humboldtiana ndo apresentou diferenca
significativa entre os angulos de plantio, em qualquer periodo de medicéo (Tabela 4). Apesar
disso, as duas espécies apresentaram tendéncia de aumento da média do comprimento dos
brotos do inicio até o fim do periodo experimental, tendéncia normal, quando ndo ocorre

morte de brotos longos ou surgimento de brotos jovens e pequenos.

Tabela 4 - Comprimento médio de brotos (cm) de Salix humboldtiana para os trés dngulos de plantio aos
30, 60 e 90 dias.

Angulo Dias ap6s o plantio
de 30 dias 60 dias 90 dias
plantio

Min Max Méd CV%| Min Max Méd CV%| Min Max Méd CV%
10° 11 79 42a 39000 148 65a 55500 254 90a 687
30° 00 108 43a 505|00 178 79a 562 |00 206 93a 592
90° 00 82 37a 482|00 153 70a 546| 00 195 83a 645

Min = minimo; M&x = maximo; Méd = média; CV% = coeficiente de varia¢do em porcentagem;
Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Para a analise da brotacdo, foi utilizada também a variavel somatério do comprimento
dos brotos, pelas razdes expostas por Vargas (2007).

Na Tabela 5, sdo fornecidos valores estatisticos sobre a soma do comprimento de
brotos de Phyllanthus sellowianus, bem como os resultados dos testes de comparacdo de

média para esta variavel.

Tabela 5 - Somatério do comprimento de brotos (cm) de Phyllanthus sellowianus para os trés angulos de
plantio aos 30, 60 e 90 dias.

Angulo Dias ap6s o plantio

de 30 dias 60 dias 90 dias
plantio [\in Max  Méd CV%| Min Max  Méd CV%| Min  Max  Méd  CV%

10° 00 679 269ab 744 | 00 1413 689ab 53,1156 166,1 851lab 459
30° 00 756 224b 899 00 1165 579b 513| 00 1355 728b 43,6
90° 0,0 73,0 371a 499 ]26,7 1540 784a 380|455 1812 98,7a 357

Min = minimo; M&x = maximo; Méd = média; CV% = coeficiente de varia¢cdo em porcentagem;
Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade de erro.
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A soma do comprimento de brotos das estacas de Phyllanthus sellowianus apresentou
comportamento diferenciado em funcdo do angulo de plantio, ou seja, estacas plantadas no
angulo de 90° diferiram significativamente daquelas plantadas no angulo de 30°, mas ndo
diferiram daquelas plantadas no angulo de 10°. As dltimas, no entanto, sdo semelhantes as
plantadas em angulo de 30°.

As médias da soma do comprimento dos brotos variaram de 72,8 cm (30°) a 98,7 cm
(90°) aos 90 dias apos o plantio (Tabela 5). Apo6s 90 dias, Sutili (2007) encontrou resultados
semelhantes para estacas de Phyllanthus sellowianus mantidas em &gua e testadas em
diferentes épocas do ano. Assim, no outono (abril — junho), encontrou uma soma de
comprimento de brotos por estaca acima de 25 cm; no inverno (julho — setembro), abaixo de
25 cm; na primavera (outubro — dezembro), proximo de 100 cm; e no verao (janeiro — marco)
proximo de 50 cm.

Na Tabela 6, sdo fornecidos valores estatisticos para a soma do comprimento de brotos
de Salix humboldtiana, bem como os resultados dos testes de comparacdo de média para esta
variavel.

O angulo de plantio ndo apresentou influéncia na soma de comprimento de brotos das
estacas de Salix humboldtiana em nenhum dos periodos de medicdo, embora aos 60 e aos 90
dias apos o plantio as maiores médias tenham sido encontradas para as estacas plantadas em
angulo de 90° (Tabela 6).

Tabela 6 - Somatério do comprimento de brotos (cm) de Salix humboldtiana para os trés angulos de
plantio aos 30, 60 e 90 dias.

Dias ap6s o plantio

Angulo de

plantio 30 dias 60 dias 90 dias

Min Max Méd CV%|Min Max Méd CV%| Min Max Méd CV%

10° 44 998 512a 52900 1380 724a 674) 00 2033 866a 785
30° 0,0 139,7 608a 653]| 00 2086 848a 650)| 00 2366 883a 715
90° 0,0 126,7 60,7a 535 | 0,0 1840 880a 622| 0,0 2535 1021la 67,2

Min = minimo; M&x = maximo; Méd = média; CV% = coeficiente de varia¢cdo em porcentagem;
Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade de erro.

A analise simultanea dos valores das Tabelas 1 e 3 para Phyllanthus e 2 e 4 para Salix

permite concordar com a constatagcdo de Sutili (2004), o qual afirma que, se forem



63

combinados o0 nimero e o comprimento de brotos, Salix humboldtiana fornecera um maior
volume de brotos.

Portanto, o indicado para engenharia natural seria 0 uso de espécies que produzam o
maior nimero e 0 maior comprimento de brotos possivel, visto que, como dito, a associa¢do
destas duas varidveis resulta em um volume mais elevado da arte aérea. Como a parte aérea
estd freqlientemente sujeita a forca das aguas o uso de espécies que produzam brotos que se
curvem sobre o talude e em funcdo de seu volume formem uma camada protetora do solo,

promove a reducdo da velocidade da 4gua e por conseqiiéncia reducdo do seu poder erosivo.

4.1.2.4 Diametro dos brotos

O diametro de brotos foi medido na base da brotacdo e apenas aos 90 dias apds o
plantio para ambas as espécies. Na Figura 18, tém-se as médias do didmetro dos brotos de
Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana nos diferentes angulos de plantio.

As estacas de Phyllanthus sellowianus tenderam a produzir elevada média de diametro
dos brotos quando foram plantadas no angulo de 90° (4,0 mm); no entanto, esta média ndo
diferiu significativamente das médias do diametro dos brotos de estacas plantas nos angulos
de 30° (3,7 mm) e 10° (3,5 mm) (Figura 18).

1 Phyllanthus sellowianus O Salix humboldtiana
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Figura 18 - Média do diametro de brotos (mm) de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana para os
diferentes angulos de plantio. Médias seguidas de mesma letra, para cada espécie, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Salix humboldtiana também ndo apresentou diferenca significativa entre as médias do
diametro dos brotos dos diferentes angulos de plantio. Neste caso, as estacas que
proporcionaram uma tendéncia de média mais elevada do didametro dos brotos foram as
plantadas no angulo de 30° (2,2 mm), sequidas daquelas plantadas nos angulos de 90° (2,0
mm) e de 10° (1,8 mm).

4.1.2.5 Massa seca dos brotos

Outra variavel que se mostrou influenciada pelo angulo de plantio foi a massa seca dos
brotos, visto que as estacas de Phyllanthus sellowianus plantadas em angulo de 90°
apresentaram valores superiores e estatisticamente diferentes quando comparados as estacas

plantadas em angulos de 10° e 30° (Figura 19).
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Figura 19 - Média da massa seca dos brotos (g) de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana para os
diferentes angulos de plantio. Médias seguidas de mesma letra, para cada espécie, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Em estacas plantadas nos angulos de 10° e 30°, a massa seca dos brotos ndo passou de
7 g, enquanto naquelas plantadas em angulo de 90° esta atingiu até 10 g. Na Figura 20, vé-se
gue a maioria das estacas plantadas nos angulos de 10° e 30° apresentou massa seca entre 1 e
4 g. Fica visivel ainda que a distribuicdo da massa seca dos brotos foi mais ampla quando as
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estacas foram plantada no angulo de 90°, embora quase 1/3 das estacas tenham apresentado

massa seca em torno de 3 g.

Angulo de plantio: 10° Angulo de plantio: 30° Angulo de plantio: 90°
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Figura 20 - Distribuicédo da freqiiéncia absoluta da massa seca dos brotos (g) de Phyllanthus sellowianus
para os diferentes angulos de plantio.

As médias da massa seca dos brotos de Salix humboldtiana para as estacas plantadas
no angulo de 10°, 30° e 90° ndo apresentaram uma diferenca significativa entre os angulos de
plantio (Figura 19).

A grande maioria das estacas apresentou massa seca dos brotos abaixo de 2 g em todos
os angulos de plantio. No entanto, a distribuicdo da massa seca dos brotos foi mais ampla
qguando as estacas foram plantadas no angulo de 30° e 90, pois em torno de % das estacas

plantadas no angulo de 10° tiveram menos de 0,55 g de massa seca de brotos (Figura 21).
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Figura 21 - Distribuicdo de fregiiéncia absoluta da massa seca dos brotos (g) de Salix humboldtiana para
os diferentes angulos de plantio.
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O conhecimento do comportamento das variaveis analisadas acima, referentes a parte
aérea das plantas, € de grande importancia quando se objetiva utilizar estas espécies em obras
de engenharia natural, em especial, em funcdo do tipo de obra e da forma como as plantas
serdo utilizadas, ou seja, em que posicdes elas serdo colocadas em relacdo a superficie do
talude. Como dito por Sutili (2004), para reter o solo de uma encosta sujeita a erosdo
superficial, deve-se lancar mdo de especies vegetais que produzam um grande numero de
brotos. Ja, quando se deseja conter materiais mais grosseiros (cascalho, pedras, entulho, etc.),
o ideal € utilizar espécies que oferecam ramos mais vigorosos.

No entanto, Sutili (2004) salienta que, embora seja importante a obtencdo de
informacdes ligadas a parte aérea, visto que esta contribui para a estabilizacdo e conseqliente
protecdo dos taludes fluviais, ndo se deve esquecer que caracteristicas fundamentais e talvez
até de maior relevancia para as intervenc@es biotécnicas estdo vinculadas ao sistema radicial
das plantas.

Em vista disso, serdo apresentados, na seqiiéncia, os resultados obtidos para as

variaveis relativas ao sistema radicial de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana.

4.1.3 Enraizamento primario

4.1.3.1 NUmero de raizes

Ao contrario do que se observou para o nimero de brotos, o angulo de plantio
influenciou o nimero de raizes por metro de estaca enterrada de Phyllanthus sellowianus.

Pode-se visualizar na Figura 22, que estacas plantadas em angulo de 90° produziram
maior nimero de raizes (315 raizes/m). A diferenca em relacdo ao nimero de raizes de
estacas plantadas nos angulos de 10° (201 raizes/m) e 30° (245 raizes/m) foi significativa,
segundo o teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Experimentos realizados por Sutili (2007) com estacas de Phyllanthus sellowianus
coletadas em diferentes épocas do ano apresentaram o0s seguintes resultados: em torno de 113
raizes por metro de estaca enterrada no periodo do outono ao inverno (abril a setembro), 30
raizes/m no periodo do verdo ao outono (fevereiro a junho) e 130 raizes/m para estacas

cultivadas da primavera ao verdo (setembro a fevereiro).
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Figura 22 - NUimero de raizes por metro de estaca enterrada de Phyllanthus sellowianus e Salix
humboldtiana para os trés angulos de plantio. Médias seguidas de mesma letra, para cada
espécie, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Também Vargas (2007), trabalhando com Phyllanthus sellowianus, Salix x rubens e
Sebastiania schottiana, obteve valores para 0 nimero de raizes em torno de 115 raizes/m a
120 raizes/m, 125 raizes/m e 20 raizes/m, respectivamente, aos trés meses apos o plantio.

No entanto, 0 numero de raizes por metro de estaca enterrada de Salix humboldtiana
ndo foi influenciado significativamente pelo angulo de plantio. As médias foram de 38
raizes/m, 32 raizes/m e 38 raizes/m para estacas plantadas nos angulos de 10°, 30° e 90°,
respectivamente (Figura 22).

O trabalho de Sutili (2007), citado anteriormente, que também analisou o
enraizamento de estacas de Salix humboldtiana em diferentes épocas do ano, reporta nUmeros
de raizes por planta variando de 74 raizes por metro de estaca enterrada do outono ao inverno
(abril a setembro) e de 13 raizes/m no periodo do verdo ao outono (fevereiro a junho).

O conhecimento do numero de raizes por estaca € uma varidvel de fundamental
importancia, pois a quantidade de raizes, além do comprimento e do didmetro das mesmas,
permite avaliar o potencial de regeneracdo das estacas, bem como a capacidade da espécie,
em um primeiro momento, de auxiliar no ancoramento do solo e em seguida participar no
processo de agregacdo do solo tendo por conseqliéncia, a estabilizacdo de taludes. Ambas as
espécies produzem quantidade suficiente de raizes que permite utiliza-las em obras de
engenharia natural, como ja vem sendo pesquisado e constatado por outros autores.
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4.1.3.2 Comprimento de raizes

A Tabela 7 apresenta os valores de minimo, maximo, média e coeficiente de variacéo
para 0 comprimento médio de raizes por estaca de Phyllanthus sellowianus e Salix
humboldtiana.

Ambas as espécies ndo mostraram diferencas significativas para esta variavel entre as

estacas nos diferentes angulos.

Tabela 7 - Comprimento médio de raizes (cm) de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana para os
diferentes angulos de plantio.

Angulo de Phyllanthus sellowianus Salix humboldtiana
plantio | Minimo ~ Média  Maximo CV% | Minimo  Média  Maximo CV%
10° 3,0 13,1a 22,0 334 0,0 189a 49,3 59,4
30° 0,0 12,0a 18,5 34,5 0,0 22,6a 66,7 63,1
90° 7,0 14,1a 22,6 28,1 0,0 275a 79,9 69,3

CV % = coeficiente de variacdo em porcentagem;
Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Também é possivel visualizar na Tabela 7 que Salix humboldtiana apresentou valores
do comprimento médio de raizes por estaca superiores aos encontrados para Phyllanthus
sellowianus.

No entanto, de acordo com Sutili (2007), apenas a analise dos valores médios do
comprimento de raizes por estaca ndo fornece informagfes muito precisas, e podem,
inclusive, levar a um erro de avaliacdo sobre a competéncia biotécnica das plantas.

Por esta razdo, sdo apresentados na Tabela 8 os valores de minimo, maximo, média e
coeficiente de variacdo da soma do comprimento de raizes de Phyllanthus sellowianus e Salix
humboldtiana, bem como o teste de comparacdo de média para esta variavel.

Para Phyllanthus sellowianus, as estacas plantadas em angulo de 90° foram as que
proporcionaram a maior média da soma do comprimento de raizes (44,9 m), diferindo
significativamente da média das estacas plantadas em angulos de 10° e 30° (Tabela 8).

A soma do comprimento de raizes também foi avaliada por Sutili (2007) quando

realizou os experimentos com estacas de Phyllanthus sellowianus em diferentes épocas do
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ano, tendo como substrato a agua, obtendo valores em torno de 13 m por metro de estaca
enterrada do outono ao inverno (abril a setembro), de 3 m no periodo do verdo a outono
(fevereiro a junho) e de 20 m para estacas cultivadas da primavera ao verdo (setembro a

fevereiro).

Tabela 8 - Soma de comprimento de raizes (m) por metro de estaca enterrada de Phyllanthus sellowianus e
Salix humboldtiana para os diferentes angulos de plantio.

Angulo de Phyllanthus sellowianus Salix humboldtiana
plantio | Minimo ~ Média  Maximo CV% | Minimo  Média  Maximo CV%
10° 3,7 25,7b 58,6 48,9 0,0 75a 17,7 67,4
30° 0,0 299b 64,2 48,4 0,0 80a 24,3 73,2
90° 12,5 449 a 96,4 46,4 0,0 9,6a 35,0 82,1

CV % = coeficiente de variagcdo em porcentagem;
Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade de erro.

As estacas de Salix humboldtiana plantadas em angulo de 90° apresentaram tendéncia
a media mais elevada soma do comprimento de raizes; no entanto, esta ndo apresentou
diferenca significativa em relacdo a média das estacas plantadas nos angulos de 10° e 30°
(Tabela 8).

Outra caracteristica importante para a engenharia natural é a forma como os diferentes
comprimentos de raizes se distribuem. Para verificar tal propriedade, a Figura 23 demonstra a
distribuicdo da frequéncia absoluta do comprimento das raizes de Phyllanthus sellowianus
nos trés angulos de plantio.

Os angulos de plantio de 10° e 30° apresentaram um maior numero de raizes (maior
freqliéncia de raizes) com valores do comprimento das raizes, variando de 2,5 a 15 cm e a
minoria acima destes valores, atingindo maximos de 55 e 60 cm, respectivamente. No entanto,
a maioria das raizes de estacas plantadas no angulo de 90° apresentou valores variando de 2,5
a 15 cm, além de muitas raizes com valores acima de 35 cm (Figura 23).

A Figura 24 possibilita visualizar que a distribuicdo do comprimento de raizes de Salix
humboldtiana foi semelhante em todos os angulos de plantio.

Salix humboldtiana apresentou uma distribuicdo do comprimento de raizes
semelhantes nos trés angulos de plantio, ou seja, a maioria das raizes (maior freqiiéncia de

raizes) apresentou valores entre 5 e 30 cm e poucas acima deste comprimento (Figura 24).
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4.1.3.3 Comprimento e diametro da raiz mais longa

O comprimento da raiz mais longa € um indicativo do alcance potencial do sistema
radicial em obras de engenharia natural. Uma planta pode produzir um grande numero e
volume de raizes pequenas e ser boa para determinados fins ou apresentar poucas raizes,
porém longas, servindo para outros objetivos.

Os comprimentos da raiz mais longa de Phyllanthus sellowianus e de Salix
humboldtiana, respectivamente, sdo apresentados na Figura 25. Nesta, € possivel observar,
para Phyllanthus sellowianus, que os valores da mediana para cada angulo de plantio sdo
semelhantes, embora 0 angulo de 30° tenha apresentado menor mediana, além da maioria de

suas estacas possuirem comprimento da raiz mais longa abaixo da mediana.

Phyllanthus sellowianus Salix humboldtiana
140 140
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1201 120 Qu40
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90 4
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20 — —
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Comprimento da raiz mais longa (cm)
Comprimento da raiz mais longa (cm)

10° 30° 90° 10° 30° 90°
Angulo de plantio Angulo de plantio
Mediana: 10° = 46,0; 30° = 41,0; 90° = 42,9 Mediana: 10° =47,7; 30° = 45,8; 90° = 57,0

Figura 25 - Comprimento da raiz mais longa (cm) de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana para os
diferentes angulos de plantio.

Estacas plantadas no angulo de 10° tiveram tendéncia de valor mais elevado da média
do comprimento da raiz mais longa seguidas das plantadas em angulos de 90° e de 30°. No
entanto, a diferenca entre as médias ndo foi significativa, ou seja, o angulo de plantio nédo
influenciou significativamente o comprimento da raiz mais longa de Phyllanthus sellowianus
e Salix humboldtiana (Tabela 9).
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Tabela 9 - Médias do comprimento da raiz mais longa (cm) de Phyllanthus sellowianus e Salix
humboldtiana para os diferentes &ngulos de plantio.

Angulos de plantio

Espécies
10° 30° 90°
Phyllanthus sellowianus 453 a 385a 43,8 a
Salix humboldtiana 449 a 48,0a 60,2 a

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de

probabilidade de erro.

Na Figura 25, € apresentada também a distribuicdo do comprimento da raiz mais longa

de Salix humboldtiana, na qual se pode notar que o angulo de 90° apresentou a maior mediana

e maior nimero de estacas com valores acima desta.

O angulo de plantio ndo influenciou significativamente o comprimento da raiz mais

longa de Salix humboldtiana (Tabela 9).

A Figura 26 apresenta as médias do diametro da raiz mais longa por estaca de

Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana nos trés angulos de plantio.
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Figura 26 - Diametro médio da raiz mais longa (mm) de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana
para os diferentes angulos de plantio. Médias seguidas de mesma letra, para cada espécie, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Como é possivel observar, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para
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nenhuma das duas espécies (Figura 26).

Os valores médios do diametro da raiz mais longa por estaca neste trabalho foram
superiores aos obtidos por Vargas (2007), que, ao avaliar Phyllanthus sellowianus e Salix x
rubens, 90 dias ap6s o plantio, encontrou valores do diametro médio das raizes muito

préximos entre as duas espécies e abaixo de 1 mm.

4.1.3.4 Massa seca das raizes

A média da massa seca das raizes de Phyllanthus sellowianus apresentou diferenca
significativa entre os angulos de plantio: as estacas plantadas no angulo de 90° foram as que
apresentaram o maior valor nédo diferindo das plantadas em 10°, mas diferente das plantadas

no angulo de 30° (Figura 27).

1 Phyllanthus sellowianus O Salix humboldtiana

1,35
1,20
1,05 -
0,90 -
0,75 a
0,60 -
0,45 -
0,30 -
0,15 -
0,00

ab

Massa seca das raizes (g)
QD
3]

10° 30° 90°

Angulo de plantio

Figura 27 - Média da massa seca das raizes (g) de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana para os
diferentes angulos de plantio. Médias seguidas de mesma letra, para cada espécie, nédo
diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.

O angulo de 30° foi 0 que proporcionou tendéncia mais elevada da méedia da massa
seca das estacas de Salix humboldtiana, mas esta ndo apresentou diferenca significativa em
relacdo a média das estacas plantadas nos angulos de 10° e 90° (Figura 27).

Na comparacdo entre as duas espécies, foi comprovada a diferenca significativa
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(Tabela 13). A producédo de massa seca de Phyllanthus sellowianus é superior.

4.1.3.5 Volume de raizes

Os valores estatisticos referentes ao volume de raizes por estaca de Phyllanthus

sellowianus e Salix humboldtiana sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Volume de raizes (cm3) de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana para os diferentes
angulos de plantio.

Angulo de Phyllanthus sellowianus Salix humboldtiana
plantio | Minimo ~ Meédia  Maximo CV% | Minimo  Média  Maximo CV%
10° 0,5 5,0a 11,5 54,5 0,0 2,8a 10,5 93,7
30° 0,0 3,9a 12,0 72,0 0,0 3,2a 10,0 94,8
90° 0,0 5,9a 21,0 81,2 0,0 2,3a 8,0 96,9

CV % = coeficiente de variagdo em porcentagem;
Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Estacas de Phyllanthus sellowianus plantadas em angulo de 90° apresentaram
tendéncia mais elevada da média do volume de raizes; no entanto, este valor ndo diferiu
significativamente das médias de estacas plantadas nos angulos de 10° e 30°.

Também para Salix humboldtiana nao houve diferenca significativa entre as médias do

volume de raizes de estacas plantadas nos trés angulos de plantio.

4.1.3.6 Distribuicao das raizes

A distribuic@o das raizes foi feita pela contagem das mesmas segregando-as em dois
grupos: estacas com raizes so na base (0-10 cm) e estacas com raizes distribuidas em toda a
extensdo da porc¢éo enterrada (20 cm) (Figura 28).

A Tabela 11 deixa claro que, para os angulos de plantio de 10° e 90°, a maioria das
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estacas de Phyllanthus sellowianus apresentou enraizamento apenas nos seus 10 cm basais. O
angulo de 30°, ao contrario, favoreceu o aparecimento de raizes ao longo das estacas (Figura
28).

A mesma Tabela 11 evidencia, ainda, que, quando ocorreu o enraizamento ao longo de
toda a estaca, o numero de raizes produzido foi superior ao produzido pelas estacas que s
enraizaram na base. Para estacas plantadas em angulos de 10° e 30°, estas diferencas foram

significativas, 0 que ndo ocorreu para as estacas plantadas em angulo de 90°.

Tabela 11 - NUmero de estacas e nimero de raizes de Phyllanthus sellowianus distribuidas ao longo ou na
base das estacas, por tratamento.

Angulo Ao longo da estaca Na base da estaca
de N N
_ . . . 0 . , . 0
plantio | estacas Min Méd Méx CV% estacas Min Méd Max CV%
10° 10* 27 52,6a* 69 26,8 20* 9 30,7b* 53 43,6
30° 18ns 41 57,5a* 98 28,0 | 1llns 14 35,4b* 56 38,5
90° * 30 70,0ans 94 31,2 | 23* 32  549ans 117 36,9

N estacas = nimero de estacas; Min = minimo; Méd = média; Max = maximo; CV % = coeficiente de variacdo
em porcentagem;

Médias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, ndo apresentam influéncia do tratamento, pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Numero de estacas e médias do nimero de raizes, na mesma linha, ligados por * ou por ns, apresentam diferenga
significativa ou ndo significativa, respectivamente, pela anélise do teste F.

30 cm

70 cm
2,10m

Figura 28 - Distribuigdo das raizes nas estacas de Phyllanthus sellowianus para os trés angulos de plantio.

Observando-se na Tabela 12 a distribuicdo das raizes de Salix humboldtiana, verifica-

se gque a maioria das estacas enraiza apenas na porcdo basal (0-10 cm) (Figura 29). De
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maneira similar ao observado para Phyllanthus sellowianus, o &ngulo de plantio de 30° parece
proporcionar o surgimento de raizes também ao longo de toda a por¢éo enterrada da estaca,

embora este fato tenha ocorrido em um pequeno nimero de estacas (Tabela 12).

Tabela 12 - NGmero de estacas e nimero de raizes de Salix humboldtiana distribuidas ao longo ou na base
das estacas, por tratamento.

Angulo Ao longo da estaca Na base da estaca
de N N
_ . ) , 0 . ) . 0
plantio | estacas Min Méd Max CV% estacas Min Méd Méx CV%
10° 0 0 0 0 0 29 1 7,2a 14 49,5
30° 6 4 7,0 11 37,3 21 1 6,4a 13 44,9
90° 0 0 0 0 0 27 1 7,6a 23 74,0

N estacas = nimero de estacas; Min = minimo; Méd = média; Max = maximo; CV % = coeficiente de variacdo
em porcentagem;

Médias seguidas da mesma letra, na mesma coluna, ndo apresentam influéncia do tratamento, pelo teste de
Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

NUmero de estacas e médias do nimero de raizes, na mesma linha, ligados por * ou por ns, apresentam diferenga
significativa ou ndo significativa, respectivamente, pela analise do teste F.

30cm

Figura 29 - Distribuigdo das raizes nas estacas de Salix humboldtiana para os trés angulos de plantio.

A média do numero de raizes de Salix humboldtiana localizadas na base das estacas
ndo apresentou diferenca significativa entre os angulos de plantio (Tabela 12). De maneira
geral, a maioria das estacas de Salix humboldtiana produziu suas raizes na base da estaca,
embora algumas estacas plantadas em angulo de 30° tenham apresentado raizes ao longo de
toda a por¢do enterrada. No entanto, ndo se realizou a comparacao da distribuicdo das raizes
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entre os compartimentos para cada angulo de plantio, em funcéo de que os angulos de 10° e
90° ndo apresentaram nenhuma estaca com raizes distribuidas ao longo de toda a porcéo
enterrada.

A tendéncia de distribuicdo das raizes observada neste trabalho mostrou-se
diferenciada daquela mencionada por Sutili (2004), visto que este observou em Salix
humboldtiana uma clara tendéncia de providenciar a maioria de suas raizes distribuidas
igualmente em toda a extensdo enterrada da estaca, ao passo que Phyllanthus sellowianus

teria apresentado a maioria de suas raizes na base da estaca.

4.2 Comparac0es entre as espécies

A Tabela 13 apresenta a comparacdo entre Phyllanthus sellowianus e Salix
humboldtiana para os valores de algumas varidveis de maior interesse para a engenharia
natural. Ao se observar a analise de variancia e a significancia de F, apresentadas nos
APENDICES A - H, para cada varidvel, é possivel constatar que houve diferencas

significativas entre as espécies.

Tabela 13 - Comparagdo da brotagéo e enraizamento de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana sem
considerar os angulos de plantio.

Brotacéo Enraizamento

Espécie
NB SCB MSB NR SCR MSR CRL VR

Phyllanthus sellowianus | 3,04* 8551ns 3,49* | 50,73* 670,55* 1,02* 4253* 4,93*
Salix humboldtiana 8,80* 9234ns 1,33* | 7,19* 167,71* 0,63* 51,06* 2,74*

NB = nimero de brotos; SCB = soma do comprimento de brotos; MSB = massa seca de brotos; NR = nimero de
raizes; SCR = soma do comprimento de raizes; MSR = massa seca de raizes; CRL = comprimento da raiz mais
longa; VR = volume de raizes.

* ha diferenca significativa entre as espécies; ns = ndo ha diferenca significativa entre as espécies.

As médias da massa seca dos brotos, do numero, da soma do comprimento, da massa
seca e do volume de raizes de Phyllanthus sellowianus foram superiores as encontradas para
Salix humboldtiana. A Unica varidvel que ndo apresentou diferenca significativa entre as duas

especies foi a soma do comprimento dos brotos.
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Salix humboldtiana apresentou apenas as médias do numero de brotos e o
comprimento da raiz mais longa superiores as de Phyllanthus sellowianus.
Diante destes resultados, pode-se afirmar que, para a engenharia natural, Phyllanthus

sellowianus apresentou melhores caracteristicas biotécnicas.

4.3 Estatistica inferencial

A fim de verificar se ha correlacédo entre variaveis de maior interesse referentes a parte
aérea ou a radicial e o tamanho das estacas, utilizou-se a area da secédo transversal, obtendo-se
os resultados dos itens 4.3.1 e 4.3.2. Para estas analises, foram utilizados apenas os dados de

estacas vivas.

4.3.1 Relacdo entre a parte aérea e a area da secdo transversal das estacas

A fim de verificar a correlacdo entre as variaveis de maior interesse referentes a parte
aérea e a area da secdo transversal das estacas de ambas as espécies estudadas, observaram-se
os valores de significancia da correlagéo de Pearson (Apéndice I).

A correlacdo entre 0 nimero, a soma do comprimento e a massa seca dos brotos e a
area da secdo transversal das estacas de Phyllanthus sellowianus apresentou-se significativa e
positiva para 0 angulo de plantio de 10° (Apéndice 1). Também foi significativa e positiva a
correlacdo entre a massa seca dos brotos e a area da secdo transversal das estacas desta
especie, quando plantadas em angulo de 30°.

Salix humboldtiana apresentou correlacdo significativa e positiva entre a area da se¢éo
transversal das estacas e a soma do comprimento dos brotos para o angulo de plantio de 90°,
bem como entre a area da se¢do transversal de estacas e a massa seca dos brotos para 0s
angulos de 30° e 90° (Apéndice I).

As Figuras 30 e 31 mostram, respectivamente, a estimativa do nimero e da soma do
comprimento de brotos de Phyllanthus sellowianus, em angulo de plantio de 10°, em fungéo
da area da secdo transversal das estacas.
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Figura 30 - NUmero de brotos em funcdo da area da secdo transversal das estacas de Phyllanthus
sellowianus para o angulo de plantio de 10°.

Observa-se, em ambas as figuras 30 e 31, que a tendéncia do aumento do nimero e da
soma do comprimento dos brotos se da de forma linear em relacdo ao aumento da &rea da
secdo transversal das estacas. Resultados semelhantes também foram observados por Vargas

(2007), ao avaliar estacas de Phyllanthus sellowianus aos quatro meses apés o plantio.

y =52,3020 + 12,3598x
r2=0,29
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Figura 31 - Soma do comprimento dos brotos em func¢édo da area da secéo transversal das estacas de
Phyllanthus sellowianus para o angulo de plantio de 10°.

Embora os modelos apresentados nas Figuras 30 e 31 sejam significativos, os baixos
coeficientes de determinacdo (rz2 = 0,21 e 0,29, respectivamente) ndo permitem que tais

relacGes sejam encaradas mais fortemente do que apenas tendéncias.
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A Tabela 14 apresenta os modelos de regressdo e o0s respectivos coeficientes de

determinacdo (r?) para algumas variaveis que mostraram correlagdo de Pearson significativa.

Tabela 14 - Modelos de regressao e coeficientes de determinacao para algumas varidveis de brotagdo em
funcdo da area da se¢do transversal da estaca para Phyllanthus sellowianus e Salix
humboldtiana.

Espécies Variaveis Modelo r2
] MSB 10° y =2,1141 + 0,4062x 0,16
Phyllanthus sellowianus
MSB 30° y =1,5686 + 0,5821x 0,15
SCB 90° y = 63,6993 + 7,6437x 0,16
Salix humboldtiana MSB 30° y =-0,2412 +1,230In x 0,19
MSB 90° y = 0,6664 + 0,3406x 0,16

SCB = soma do comprimento de brotos; MSB = massa seca dos brotos; 10°, 30° e 90° = angulos de plantio.

Pode-se observar que os modelos estatisticos foram todos lineares, exceto o modelo
que representa a correlacdo entre a area da secdo transversal da estaca e a massa seca dos
brotos de Salix humboldtiana em angulo de plantio de 30°, o qual € logaritmico.

Em razdo dos baixos coeficientes de determinacdo, que variam de 0,15 a 0,19, ainda
que os modelos mostrados na Tabela 14 tenham sido significativos, estes Ultimos permitem
apenas a afirmacéo de que existem apenas tendéncias de as relagcdes entre a area da segédo

transversal e as variaveis analisadas portarem-se de acordo com o modelo.

4.3.2 Relacdo entre o sistema radicial e a area da se¢éo transversal das estacas

Também para conferir a correlagdo entre as variaveis de maior interesse referentes ao
sistema radicial e a area da secdo transversal das estacas de ambas as espécies estudadas,
observaram-se os valores de significancia da correlacao de Pearson (Apéndice J).

Ambas as espécies apresentaram apenas uma variavel com correlagao significativa em
funcdo da area da secdo transversal. Para Phyllanthus sellowianus, esta variavel foi o nimero
de raizes das estacas plantadas em angulo de 10°, enquanto para Salix humboldtiana foi a

massa seca das raizes, também para estacas plantadas em angulo de 10° (Apéndice J).
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Na Tabela 15, sdo apresentados os modelos de regressdo e os respectivos coeficientes
de determinacdo (r?) para o numero e massa seca de raizes de Phyllanthus sellowianus e Salix

humboldtiana, respectivamente, em funcdo da area da secédo transversal da estaca.

Tabela 15 - Modelos de regressédo e coeficientes de determinacdo para o ndmero e a massa seca das raizes
em funcdo da area da secdo transversal da estaca para Phyllanthus sellowianus e Salix
humboldtiana.

Espécies Variaveis Modelo r2
Phyllanthus sellowianus NR 10° y =50,8427 — 3,9985x 0,16
Salix humboldtiana MSR 90° y =0,1910 + 0,1821x 0,22

NR = ndmero de raizes; MSR = massa seca das raizes; 10° e 90° = angulos de plantio.

Devido aos seus baixos coeficientes de determinacdo, como também observado para
0s modelos anteriores, apenas é possivel afirmar que o numero de raizes de Phyllanthus
sellowianus apresentou tendéncia de diminuir, enquanto a massa seca das raizes de Salix

humboldtiana aumentou, em funcdo do aumento da area da secédo transversal das estacas.

4.3.3 Relacdo entre a parte aérea e a radicial

Para conferir a correlacdo entre as variaveis de maior interesse, confeccionou-se, para
ambas as espécies, em cada angulo de plantio, uma matriz de correlacdo de Pearson
(Apéndices L — Q). Quando houve correlacdo significativa, procurou-se escolher o modelo
que melhor a descrevesse.

A Figura 32 mostra a relacdo entre a massa seca € 0 volume das raizes em funcdo do
namero de brotos de Phyllanthus sellowianus para o angulo de plantio de 10°. Ambas as
relacbes foram mais bem descritas por uma funcdo logaritmica, porém com coeficientes de
determinacdo ndo muito elevados.

Percebe-se, na Figura 33, que a tendéncia do aumento da massa seca e do volume das
raizes ocorre de forma linear em funcdo do aumento da soma do comprimento dos brotos de
Phyllanthus sellowianus para o &ngulo de plantio de 10°. Ja o aumento do comprimento da

raiz mais longa em funcdo do aumento da soma do comprimento dos brotos se da de forma
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logaritmica.
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Figura 32 - Massa seca e volume das raizes em funcdo do niumero de brotos de Phyllanthus sellowianus
para o &ngulo de plantio de 10°.
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Figura 33 - Comprimento da raiz mais longa, massa seca e volume das raizes em funcdo da soma do
comprimento dos brotos de Phyllanthus sellowianus para o angulo de plantio de 10°.

As demais varidveis analisadas em funcdo da massa seca dos brotos tém seus modelos
de regressdo e os respectivos coeficientes de determinacdo apresentados na Tabela 16. O
comprimento da raiz mais longa e a soma do comprimento das raizes tiveram seu aumento de
forma logaritmica em funcdo do aumento da massa seca dos brotos de estacas de Phyllanthus
sellowianus plantadas em angulo de 10°, enguanto a massa seca e volume das raizes
aumentaram de forma linear.

Da Tabela 16 pode-se extrair que diversas variaveis do sistema radicial, de dificil
mensuracdo, podem ser estimadas pela massa seca dos brotos com bons coeficientes de

determinacao.
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Tabela 16 - Modelos de regressdo e coeficientes de determinagdo para varidveis do sistema radicial em
funcéo da massa seca dos brotos para Phyllanthus sellowianus em &ngulo de 10°.

Espécie Variaveis Modelo r2
CRL y = 38,3622 + 7,7884 In X 0,46
) SCR y = 405,575 + 122,287 In x 0,27
Phyllanthus sellowianus
MSR y =0,4916 + 0,1691 x 0,59
VR y =1,3099 + 1,1508 x 0,53

CRL = comprimento da raiz mais longa; SCR = soma do comprimento das raizes; MSR = massa seca das raizes;
VR = volume das raizes.

As variaveis do sistema radicial de Phyllanthus sellowianus em angulo de 30° ndo
apresentaram correlagdo significativa em fungdo do aumento do nimero de brotos (Apéndice
M).

Na Tabela 17, sdo apresentadas as retas que representam as tendéncias de aumento do
comprimento da raiz mais longa, da soma do comprimento e da massa seca das raizes das
estacas de Phyllanthus sellowianus plantadas em angulo de 30°, em funcdo da soma do
comprimento dos brotos. Todas as variaveis apresentaram funcGes lineares, embora seus

coeficientes de determinagdo ndo sejam muito elevados.

Tabela 17 - Modelos de regressao e coeficientes de determinagdo para varidveis do sistema radicial em
funcdo da soma do comprimento dos brotos de Phyllanthus sellowianus para o angulo de
plantio de 30°.

Espécie Variaveis Modelo r2
CRL y = 21,9064 + 0,2372 x 0,21
Phyllanthus sellowianus SCR y = 186,653 + 5,7319 X 0,31
MSR y =0,5592 + 0,0046 x 0,20

CRL = comprimento da raiz mais longa; SCR = soma do comprimento das raizes; MSR = massa seca das raizes.

Na Tabela 18, sdo apresentados os modelos de regresséo que representam a correlacéo
entre algumas variaveis da parte radicial e a massa seca dos brotos de estacas de Phyllanthus
sellowianus em angulo de 30° e seus coeficientes de determinagdo. Vé-se que 0 comprimento
da raiz mais longa, a soma do comprimento e a massa seca das raizes aumentam de forma

linear em funcdo do aumento da massa seca dos brotos. Esta tendéncia é confirmada pelos
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coeficientes de determinacdo, os quais possuem valores relativamente altos, 0,42, 0,45 e 0,55,

respectivamente.

Tabela 18 - Modelos de regressao e coeficientes de determinacgdo para varidveis do sistema radicial em
funcéo da massa seca dos brotos para Phyllanthus sellowianus em angulo de 30°.

Espécie Variaveis Modelo r2
CRL y = 23,2986 + 5,5277 x 0,42
Phyllanthus sellowianus SCR y = 281,292 + 113,87 x 0,45
MSR y =0,5268 + 0,1263 x 0,55

CRL = comprimento da raiz mais longa; SCR = soma do comprimento das raizes; MSR = massa seca das raizes.

Para as estacas de Phyllanthus sellowianus plantadas em angulo de 90°, apenas o
comprimento da raiz mais longa apresentou correlacdo significativa com o nimero de brotos
(Apéndice N).

Das varidveis correlacionadas a soma do comprimento dos brotos de estacas de
Phyllanthus sellowianus em angulo de 90°, todas apresentaram tendéncia linear crescente
(Tabela 19).

Tabela 19 - Modelos de regressao e coeficientes de determinacéo para variaveis do sistema radicial em
funcéo da soma do comprimento dos brotos para Phyllanthus sellowianus em angulo de 90°.

Espécie Variaveis Modelo r2
NR y = 35,5132 + 0,2792 X 0,19
CRL y =22,9362 + 0,2111 x 0,45
Phyllanthus sellowianus SCR y = 79,3883 + 8,3023 X 0,49
MSR y =0,0963 + 0,0109 x 0,56
VR y =-3,4716 + 0,095 x 0,49

NR = ndmero de raizes; CRL = comprimento da raiz mais longa; SCR = soma do comprimento das raizes; MSR
= massa seca das raizes; VR = volume das raizes.

Os valores dos coeficientes de determinacdo para quase todos os modelos foram

baixos, exceto para a massa seca das raizes que apresentou um valor de 0,56.
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Os modelos de regressdo que representam a correlacdo entre algumas variaveis do
sistema radicial e a massa seca dos brotos para estacas de Phyllanthus sellowianus plantadas
em angulo de 90° e os seus coeficientes de determinacio estdo apresentados na Tabela 20. E
possivel perceber que somente o comprimento da raiz mais longa apresentou funcao
logaritmica, enquanto todas as demais variaveis tém tendéncia linear crescente.

Os coeficientes de determinacdo podem ser considerados altos, exceto para 0 numero

de raizes, o qual apresentou valor de 0,32.

Tabela 20 - Modelos de regressao e coeficientes de determinagdo para varidveis do sistema radicial em
funcéo da massa seca dos brotos para Phyllanthus sellowianus em angulo de 90°.

Espécie Variaveis Modelo r2
NR y = 36,5268 + 6,0391 x 0,32
CRL y = 19,2575 + 17,8925 In x 0,60
Phyllanthus sellowianus SCR y = 195,503 + 159,989 x 0,65
MSR y = 0,2405 + 0,2122 x 0,76
VR y =-2,6154 + 1,9377 X 0,72

NR = numero de raizes; CRL = comprimento da raiz mais longa; SCR = soma do comprimento das raizes; MSR
= massa seca das raizes; VR = volume das raizes.

Assim como para Phyllanthus sellowianus, muitas variaveis radiciais de Salix
humboldtiana apresentaram correlacdo de Pearson significativa com variaveis da parte aérea
(Apéndices O-Q). Entretanto, a Tabela 21 mostra os modelos somente para a soma do
comprimento e a massa seca das raizes por serem as mais importantes para as obras de
engenharia natural. Como variaveis independentes, foram eleitos apenas o nimero e a soma
do comprimento dos brotos, por serem de facil medicéo.

As correlagbes de todas as variaveis, para os trés angulos de plantio, deram-se de
forma linear. No entanto, em razdo dos baixos coeficientes de determinacdo, isto apenas
indica uma tendéncia linear crescente das variaveis de enraizamento em funcdo do aumento
do nimero e da soma do comprimento dos brotos.

Uma afirmacdo mais positiva de relacionamento pode ser feita para a massa seca das
raizes em funcdo da soma do comprimento dos brotos, para estacas plantadas em angulos de
30° e 90°. A massa seca de raizes, para estes dois angulos de plantio depende 57% e 65%,

respectivamente, da soma do comprimento dos brotos.
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Tabela 21 - Modelos de regressao e coeficientes de determinagdo para varidveis do sistema radicial em
fun¢do do nimero e da soma do comprimento dos brotos para Salix humboldtiana em angulos
de 10°, 30° e 90°.

Espécie  Angulo de plantio  Variaveis independentes Modelo r2
NB SCR = 83,5486 + 9,8415 x 0,23
10° SCR =102,227 + 0,714 x 0,23
« SCB
kS MSR =0,4948 + 0,0016 x 0,18
= NB SCR = 23,1537 + 16,3198 x 0,40
o
g 30° SCR =47,7971 + 1,3163 x 0,46
< SCB
i;f MSR = 0,2401 + 0,0053 x 0,57
@ SCR =178,1312 + 1,2278 x 0,21
90° SCB
MSR = 0,3434 + 0,0027 x 0,65

NB = nimero de brotos; SCB = soma do comprimento dos brotos; SCR = soma do comprimento das raizes;
MSR = massa seca das raizes.



5 CONCLUSOES

A partir do estudo da influéncia do angulo de plantio de estacas de Phyllanthus
sellowianus Mull. Arg., Salix humboldtiana Willd. e Sebastiania schottiana (Mull. Arg.)
Muill. Arg., ap6s 90 dias, foi possivel elaborar as seguintes conclusdes:

- 0 fato de Sebastiania schottiana ndo ter apresentado brotagdo, nem enraizamento,
talvez possa ser explicado pela época de coleta das estacas, devendo ser testada em outras
épocas do ano;

- 0 angulo de plantio néo influencia na sobrevivéncia de Phyllanthus sellowianus;

- 0 angulo de plantio influencia no comportamento de brotacdo de Phyllanthus
sellowianus: a soma do comprimento e a massa seca dos brotos sdo maiores para as estacas
plantadas verticalmente;

- 0 nimero de estacas brotadas, o0 nimero e o didmetro dos brotos de Phyllanthus
sellowianus ndo séo influenciados pelo angulo de plantio;

- 0 angulo de plantio influencia no enraizamento de Phyllanthus sellowianus: o
namero, a soma do comprimento e a massa seca das raizes sdo maiores para estacas plantadas
verticalmente;

- a sobrevivéncia de Salix humboldtiana nédo ¢ influenciada pelo angulo de plantio;

- 0 angulo de plantio ndo exerce influéncia sobre a brotacdo e o enraizamento de Salix
humboldtiana;

- ambas as espécies apresentam a maioria das estacas com raizes localizadas na por¢édo
basal. Entretanto, o angulo de 30° favorece a distribuigdo das raizes ao longo de toda a porcao
enterrada das estacas;

- diversas variaveis da parte aérea e radicial apresentam correlacdo positiva com a area
da secdo transversal da estaca, 0 que, entretanto, ainda nao permite indicar que é melhor usar
ramos mais grossos em obras de engenharia natural;

- com o0 numero de brotos e/ou a soma do comprimento de brotos, consegue-se estimar
relativamente bem diferentes variaveis do sistema radicial de cada uma das espécies;

- a0 se comparar as duas espécies com vistas ao seu uso em engenharia natural, este
estudo mostra que Phyllanthus sellowianus apresenta valores superior a Salix humboldtiana,

com relacdo a maioria das varidveis analisadas.



6 RECOMENDACOES

Com base nos resultados e nas conclusdes apresentados neste trabalho € possivel
elaborar algumas recomendacoes:

- para a avaliacdo de trabalhos desta natureza é fundamental e de grande eficiéncia
medir 0 nimero e o comprimento de brotos, visto que sdo variaveis de facil obtencdo, ddo
idéia do volume de parte aérea, além de poder se mostrar eficientes para estabelecer
correlagdes entre a parte aérea e a radicial;

- para o sistema radicial também se recomenda a observacdo do nimero e do
comprimento das raizes;

- ambas as espécies podem ser recomendadas para o uso em engenharia natural;

- a escolha de uma ou de outra espécie para 0 uso em uma determinada técnica de

engenharia natural deve levar em consideragéo o &ngulo em que as estacas serdo plantadas.
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Apéndice A - Andlise da variancia para a comparagédo do ndmero de brotos de Phyllanthus sellowianus
entre os &ngulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 30 dias.

CVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 6,867 3,433 1,109 0,334 ns
Erro 87 269,233 3,095
Total 89 276,100

Apéndice B - Analise da variancia para a comparacao do nimero de brotos de Phyllanthus sellowianus
entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 60 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 8,022 4,011 1,858 0,162 ns
Erro 87 187,800 2,159
Total 89 195,822

Apéndice C - Andlise da variancia para a comparagdo do ndmero de brotos de Phyllanthus sellowianus
entre os &ngulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 90 dias.

Cv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 9,156 4,578 2,390 0,098 ns
Erro 87 166,667 1,916
Total 89 175,822

Apéndice D - Analise da variancia para a comparacgdo do comprimento médio de brotos de Phyllanthus
sellowianus entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 30 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 331,820 165,910 6,558 0,002*
Erro 87 2200,899 25,298
Total 89 2532,720

Apéndice E - Andlise da variancia para a comparacao do comprimento médio de brotos de Phyllanthus
sellowianus entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 60 dias.

cVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 315,972 157,986 2,139 0,124 ns
Erro 87 6425,909 73,861
Total 89 6741,881

Apéndice F - Anélise da variancia para a comparacdo do comprimento médio de brotos de Phyllanthus
sellowianus entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 90 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 669,464 334,732 2,883 0,061*
Erro 87 10099,497 116,086
Total 89 10768,961
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Apéndice G - Andlise da variancia para a comparacdo da soma comprimento de brotos de Phyllanthus
sellowianus entre os &ngulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 30 dias.

CVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 3412,393 1706,196 4,452 0,014*
Erro 87 33344,876 383,274
Total 89 36757,269

Apéndice H - Andlise da variancia para a comparacao da soma comprimento de brotos de Phyllanthus
sellowianus entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 60 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 6278,762 3139,381 3,026 0,054*
Erro 87 90253,638 1037,398
Total 89 96532,400

Apéndice | - Analise da variancia para a comparacgéo da soma do comprimento de brotos de Phyllanthus
sellowianus entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 90 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 10087,853 5043,926 4,013 0,022*
Erro 87 109357,343 1256,981
Total 89 119445,196

Apéndice J - Analise da variancia para a comparac¢do da massa seca de brotos de Phyllanthus sellowianus
entre os &ngulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 90 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 38,149 19,075 5,605 0,005*
Erro 87 296,078 3,403
Total 89 334,227

Apéndice K - Andlise da variancia para a comparacdo do diametro médio de brotos de Phyllanthus
sellowianus entre os &ngulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 90 dias.

CcVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 4,819 2,409 2,080 0,131 ns
Erro 87 100,766 1,158
Total 89 105,585

Apéndice L - Andlise da variancia para a comparacao do namero de brotos de Salix humboldtiana entre os
angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 30 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 217,622 108,811 3,697 0,029*
Erro 87 2560,333 29,429
Total 89 2777,956




Apéndice M - Analise da variancia para a comparagdo do numero de brotos de Salix humboldtiana entre

0s angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 60 dias.
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CVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 37,422 18,711 0,693 0,503 ns
Erro 87 2348,400 26,993
Total 89 2385,822

Apéndice N - Analise da variancia para a comparacao do nimero de brotos de Salix humboldtiana entre

os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 90 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 80,867 40,433 1,416 0,248 ns
Erro 87 2483,533 28,546
Total 89 2564,400

Apéndice O - Andlise da variancia para a comparac¢do do comprimento médio de brotos de Salix

humboldtiana entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 30 dias.

cVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 6,316 3,158 0,929 0,399 ns
Erro 87 295,803 3,400
Total 89 302,120

Apéndice P - Analise da variancia para a comparacdo do comprimento médio de brotos de Salix

humboldtiana entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 60 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 26,182 13,091 0,825 0,442 ns
Erro 87 1380,616 15,869
Total 89 1406,798

Apéndice Q - Andlise da variancia para a comparac¢do do comprimento médio de brotos de Salix

humboldtiana entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 90 dias.

cVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 15,542 7,771 0,237 0,790 ns
Erro 87 2853,857 32,803
Total 89 2869,398

Apéndice R - Analise da variancia para a comparagdo da soma comprimento de brotos de Salix

humboldtiana entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 30 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 1816,771 908,385 0,809 0,449 ns
Erro 87 97668,513 1122,627
Total 89 09485,284
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humboldtiana entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 60 dias.
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CVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 4040,017 2020,008 0,719 0,490 ns
Erro 87 244258,066 2807,564
Total 89 248298,083

Apéndice T - Analise da variancia para a comparacdo da soma do comprimento de brotos de Salix

humboldtiana entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 90 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 4303,801 2151,900 0,484 0,618 ns
Erro 87 386594,360 4443,613
Total 89 390898,161

Apéndice U - Andlise da variancia para a comparacdo da massa seca de brotos de Salix humboldtiana

entre os dngulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 90 dias.

cVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 2,901 1,450 1,048 0,355 ns
Erro 87 120,424 1,384
Total 89 123,324

Apéndice V - Analise da variancia para a comparacao do diametro médio de brotos de Salix humboldtiana

entre os &ngulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 90 dias.

cVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 2,148 1,074 1,307 0,276 ns
Erro 87 71,510 0,822
Total 89 73,658

Apéndice W - Anélise da variancia para a comparacéo do nimero de raizes por metro de estaca enterrada

de Phyllanthus sellowianus entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) .

CcVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 199291,667 99645,833 10,158 0,000*
Erro 853448,333 9809,751
Total 1052740,000

Apéndice X - Andlise da variancia para a comparacao da soma do comprimento de raizes (m), por metro

de estaca enterrada de Phyllanthus sellowianus entre os &ngulos de plantio (10°, 30° e 90°).

CcVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 6116,522 3058,261 11,437 0,000*
Erro 87 23263,383 267,395
Total 89 29379,905




102

Apéndice Y - Analise da variancia para a comparacdo do comprimento médio de raizes (cm) de

Phyllanthus sellowianus entre os &ngulos de plantio (10°, 30° e 90°).

CVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 65,154 32,577 1,879 0,159 ns
Erro 87 1508,095 17,334
Total 89 1573,249

Apéndice Z - Anélise da variancia para a comparacgdo do comprimento médio da raiz mais longa (cm) de

Phyllanthus sellowianus entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 90 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 763,596 381,798 2,304 0,106 ns
Erro 87 14416,769 165,710
Total 89 15180,365

Apéndice AA - Andlise da variancia para a comparacdo da massa seca de raizes (g) de Phyllanthus

sellowianus entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°).

CcvVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 1,373 0,686 4,086 0,020*
Erro 87 14,617 0,168
Total 89 15,990

Apéndice AB - Andlise da variancia para a comparacgéo do diametro médio da raiz mais longa (mm) de

Phyllanthus sellowianus entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°).

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 3,072 1,536 5,431 0,006*
Erro 87 24,608 0,283
Total 89 27,681

Apéndice AC - Anélise da variancia para a comparacdo do volume de raizes (cm3) de Phyllanthus

sellowianus entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°).

cVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 60,139 30,069 2,359 0,101 ns
Erro 87 1109,142 12,749
Total 89 1169,281

Apéndice AD - Andlise da variancia para a comparacdo do numero de raizes por metro de estaca

enterrada de Salix humboldtiana entre os &ngulos de plantio (10°, 30° e 90°).

CcVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 703,889 351,944 0,578 0,563 ns
Erro 87 52990,833 609,090
Total 89 53694,722




103

Apéndice AE - Andlise da variancia para a comparacéo da soma do comprimento de raizes (m) por metro
de estaca enterrada de Salix humboldtiana entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°).

CVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 71,660 35,830 0,876 0,420 ns
Erro 87 3556,865 40,884
Total 89 3628,525

Apéndice AF - Analise da variancia para a comparacdo do comprimento médio de raizes (cm) de Salix
humboldtiana entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°).

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 1123,096 561,548 2,427 0,094 ns
Erro 87 20128,502 231,362
Total 89 21251,598

Apéndice AG - Andlise da variancia para a comparagédo do comprimento médio da raiz mais longa (cm)
de Salix humboldtiana entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°) aos 90 dias.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 3891,839 1945,919 1,946 0,149 ns
Erro 87 87007,583 1000,087
Total 89 90899,422

Apéndice AH - Analise da variancia para a comparacdo da massa seca de raizes (g) de Salix humboldtiana
entre os &ngulos de plantio (10°, 30° e 90°).

CcVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 0,205 0,103 0,891 0,414 ns
Erro 87 10,012 0,115
Total 89 10,217

Apéndice Al - Analise da variancia para a comparacao do diametro médio da raiz mais longa (mm) de
Salix humboldtiana entre os &ngulos de plantio (10°, 30° e 90°).

Cv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 0,350 0,175 0,325 0,723 ns
Erro 87 46,775 0,538
Total 89 47,125

Apéndice AJ - Analise da variancia para a comparacao do volume de raizes (cm?3) de Salix humboldtiana
entre os angulos de plantio (10°, 30° e 90°).

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 2 13,117 6,558 0,951 0,390 ns
Erro 87 599,795 6,894
Total 89 612,911
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Apéndice AK - Andlise da variancia para a comparacao do numero de brotos de Phyllanthus sellowianus e

Salix humboldtiana, sem considerar os &ngulos de plantio.

CVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 1 1490,689 1490,689 96,833 0,000*
Erro 178 2740,222 15,395
Total 179 4230,911

Apéndice AL - Andlise da variancia para a comparacdo da soma do comprimento de brotos de

Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana, sem considerar os angulos de plantio.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 1 2103,301 2103,301 734 0,393 ns
Erro 178 510343,357 2867,098
Total 179 512446,657

Apéndice AM - Analise da varidncia para a comparacdo da massa seca de brotos de Phyllanthus

sellowianus e Salix humboldtiana, sem considerar os angulos de plantio.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 1 209,779 209,779 81,610 0,000*
Erro 178 457,551 2,571
Total 179 667,330

Apéndice AN - Andlise da variancia para a comparacao do ndmero de raizes de Phyllanthus sellowianus e

Salix humboldtiana, sem considerar os &ngulos de plantio.

CVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 1 85325,339 85325,339 343,172 0,000*
Erro 178 44257,389 248,637
Total 179 129582,728

Apéndice AO - Analise da variancia para a comparacdo da soma do comprimento de raizes de Phyllanthus

sellowianus e Salix humboldtiana, sem considerar os angulos de plantio.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 1 11378162,952  11378162,952 153,371 0,000%
Erro 178 13205344,194  74187,327
Total 179 24583507,146

Apéndice AP - Analise da variancia para a comparagdo da massa seca de raizes de Phyllanthus

sellowianus e Salix humboldtiana, sem considerar os angulos de plantio.

CVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 1 7,116 7,116 48,335 0,000*
Erro 178 26,207 ,147
Total 179 33,323
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Apéndice AQ - Andlise da variancia para a comparacdo do comprimento da raiz mais longa de
Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana, sem considerar os &ngulos de plantio.
CVv GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 1 3271,682 3271,682 5,490 0,020*
Erro 178 106079,787 595,954
Total 179 109351,469

Apéndice AR - Anélise da variéancia para a comparacao do volume de raizes de Phyllanthus sellowianus e

Salix humboldtiana, sem considerar os angulos de plantio.

CV GL SQ QM Fc Sig
Tratamento 1 215,168 215,168 21,497 0,000%
Erro 178 1781,678 10,009
Total 179 1996,846




106

Apéndice AS - Relagdo entre a area da secdo transversal das estacas de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana e a parte aérea.

L. Variaveis
Especie NB10° NB30° NB90° SCB10° SCB30° SCB90° MSB10° MSB30° MSB90°
Phyllanthus sellowianus | Qestaca 0,460* -0,152 0,111 0,537** 0,239 0,327 0,403* 0,389* 0,326
Salix humboldtiana Jestaca -0,108 0,076 0,385 0,175 0,388 0,400* 0,266 0,415* 0,397*

Oestaca = area da sec¢do transversal das estacas (cm2); NB = nimero de brotos; SCB = soma do comprimento de brotos; MSB = massa seca dos brotos; 10°, 30° e 90° = angulos
de plantio das estacas;

** correlacdo significativa em nivel de 1% de probabilidade de erro.

* correlacdo significativa em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Apéndice AT - Relagéo entre a area da secdo transversal das estacas de Phyllanthus sellowianus e Salix humboldtiana e as varidveis do sistema radicial.

Espéci Variaveis
specte NR10° NR30° NR90° SCR10° SCR30° SCR90° MSR10° MSR30° MSR90°
Phyllanthus sellowianus | Qestaca -0,402* 0,027 0,247 -0,348 0,090 0,197 0,124 0,082 0,265
Salix humboldtiana Jestaca -0,062 0,003 -0,277 0,254 0,183 -0,189 0,471** 0,210 0,232

Jestaca = area da secéo transversal das estacas (cm?2); NB = nimero de brotos; SCB = soma do comprimento de brotos; MSB = massa seca dos brotos; 10°, 30° e 90° = angulos
de plantio das estacas.
** correlacdo significativa em nivel de 1% de probabilidade de erro.

* correlacio significativa em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Apéndice AU - Matriz de correlagcdo de Pearson entre as varidveis de Phyllanthus sellowianus para o
angulo de 10°.

Variaveis NB SCB MSB NR SCR CRL MSR VR
NB 1 0,819** 0,637**  -0,035 0,177 0,346 0,541**  0,558**
SCB 1 0,878** 0,142 0,323 0,470**  0,741** 0,721**
MSB 1 0,284 0,462*  0,492** 0,770**  0,724**
NR 1 0,806**  0,459* 0,403* 0,413*
SCR 1 0,701**  0,687**  0,726**
CRL 1 0,662**  0,657**
MSR 1 0,872**
VR 1,000

NB = nimero de brotos; SCB = soma do comprimento de brotos; MCB = média do comprimento de brotos;
MSB = massa seca de brotos; NR = nimero de raizes; SCR = soma do comprimento de raizes; MCR = média do
comprimento de raizes; CRL = comprimento da raiz mais longa; MSR = massa seca de raizes; VR = volume de
raizes.

** Correlagdo significativa em nivel de 1% de probabilidade de erro.

* Correlagdo significativa em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Apéndice AV - Matriz de correlacdo de Pearson entre as varidveis de Phyllanthus sellowianus para o
angulo de 30°.

Variaveis NB SCB MSB NR SCR CRL MSR VR
NB 1 0,551** 0,087 0,332 0,307 -0,061 -0,064 -0,242
SCB 1 0,729** 0,347 0,557**  0,462* 0,447* 0,074
MSB 1 0,328 0,669**  0,650**  0,742** 0,358
NR 1 0,712** 0,075 0,343 0,128
SCR 1 0,487** 0,802** 0,539**
CRL 1 0,646**  0,517**
MSR 1 0,666**
VR 1

NB = nimero de brotos; SCB = soma do comprimento de brotos; MCB = média do comprimento de brotos;
MSB = massa seca de brotos; NR = nimero de raizes; SCR = soma do comprimento de raizes; MCR = média do
comprimento de raizes; CRL = comprimento da raiz mais longa; MSR = massa seca de raizes; VR = volume de
raizes.

** Correlacdo significativa em nivel de 1% de probabilidade de erro.

* Correlacdo significativa em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Apéndice AW - Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis de Phyllanthus sellowianus para o
angulo de 90°.

Variaveis NB SCB MSB NR SCR CRL MSR VR
NB 1 0,686**  0,386* 0,141 0,355 0,445* 0,358 0,318
SCB 1 0,877** 0,441*  0,701** 0,668** 0,749**  0,697**
MSB 1 0,570** 0,807** 0,725** 0,870** 0,850**
NR 1 0,821** 0,518** 0,649**  0,555**
SCR 1 0,796**  0,864** 0,801**
CRL 1 0,742**  0,627**
MSR 1 0,948**
VR 1

NB = nimero de brotos; SCB = soma do comprimento de brotos; MCB = média do comprimento de brotos;
MSB = massa seca de brotos; NR = niimero de raizes; SCR = soma do comprimento de raizes; MCR = média do
comprimento de raizes; CRL = comprimento da raiz mais longa; MSR = massa seca de raizes; VR = volume de
raizes.

** Correlagdo significativa em nivel de 1% de probabilidade de erro.

* Correlacdo significativa em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Apéndice AX - Matriz de correlagdo de Pearson entre as variaveis de Salix humboldtiana para o angulo de

10°.
Varidveis  NB SCB MSB NR SCR CRL MSR VR
NB 1 0,722** 0,664** 0,196 0475~ 0260 0213 0,178
SCB 1 0,981** 0,164 0,479* 0,192 0,428* 0,382
MSB 1 0087  0464* 0212  0454* 0,391
NR 1 0,680** 0,185 0,181 0,268
SCR 1 0,693**  0,399%  0,462*
CRL 1 0,316 0,369
MSR 1 0,803**
VR 1

NB = nimero de brotos; SCB = soma do comprimento de brotos; MCB = média do comprimento de brotos;
MSB = massa seca de brotos; NR = nimero de raizes; SCR = soma do comprimento de raizes; MCR = média do
comprimento de raizes; CRL = comprimento da raiz mais longa; MSR = massa seca de raizes; VR = volume de
raizes.

** Correlagdo significativa em nivel de 1% de probabilidade de erro.

* Correlacdo significativa em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Apéndice AY - Matriz de correlagdo de Pearson entre as variaveis de Salix humboldtiana para o angulo de

30°.
Variaveis NB SCB MSB NR SCR CRL MSR VR
NB 1 0,706**  0,509**  0,608** 0,624**  0,541** 0,374 0,554**
SCB 1 0,936** 0,426* 0,677** 0,616** 0,754** 0,864**
MSB 1 0,328 0,637** 0,514** 0,840** 0,916**
NR 1 0,756**  0,392* 0,203 0,365
SCR 1 0,756**  0,546** 0,610**
CRL 1 0,456*  0,507**
MSR 1 0,853**
VR 1

NB = nimero de brotos; SCB = soma do comprimento de brotos; MCB = média do comprimento de brotos;
MSB = massa seca de brotos; NR = niimero de raizes; SCR = soma do comprimento de raizes; MCR = média do
comprimento de raizes; CRL = comprimento da raiz mais longa; MSR = massa seca de raizes; VR = volume de
raizes.

** Correlagdo significativa em nivel de 1% de probabilidade de erro.

* Correlacdo significativa em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Apéndice AZ - Matriz de correlacio de Pearson entre as variaveis de Salix humboldtiana para o &ngulo de

90°.
Variaveis NB SCB MSB NR SCR CRL MSR VR
NB 1 0,552** 0,371 -0,121 0,070 0,434* 0,302 0,240
SCB 1 0,936** 0,248 0,461* 0,305 0,807**  0,792**
MSB 1 0,160 0,380 0,240 0,803**  0,787**
NR 1 0,879**  -0,078 0,329 0,275
SCR 1 0,259 0,582**  0,548**
CRL 1 0,350 0,403*
MSR 1 0,865**
VR 1

NB = nimero de brotos; SCB = soma do comprimento de brotos; MCB = média do comprimento de brotos;
MSB = massa seca de brotos; NR = nlimero de raizes; SCR = soma do comprimento de raizes; MCR = média do
comprimento de raizes; CRL = comprimento da raiz mais longa; MSR = massa seca de raizes; VR = volume de
raizes.

** Correlagdo significativa em nivel de 1% de probabilidade de erro.

* Correlagdo significativa em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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