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RESUMO

Plantas que apresentam mecanismos ecofisioldgicos especificos sobrevivem em condi¢des
ambientais adversas. Individualmente ou em conjunto, as plantas podem influenciar nos
processos de reabilitacdo de dreas degradadas. O presente estudo avaliou o sistema radicular
(raizes finas) de cinco reflorestamentos (Medidas bioldgicas) equianos (14 anos), sob
condi¢des do meio fisico similares, que apresentam combinacdes de 14 espécies habilitadas
para reabilitacdo de drea de empréstimo na Mata Atlantica (Itaguai). As medidas bioldgicas
foram: MB-1 (100% espécies exodticas); MB-2 (52% exdéticas e 48% nativas); MB-3 (50%
exoticas e 50% nativas); MB-4 (39% exdticas e 61% nativas), MB-5 (15% exoticas e 85%
nativas) e Testemunha (sem reflorestamento). Foram montados parcelas permanentes de 300
m?2, extraidas amostras a 3 profundidades do sub-solo (0-5; 5-10; e 10-20 cm), levantadas as
raizes finas (@ < 2 mm) com anel volumétrico, com 10 repeti¢des e determinados a massa
seca e comprimento das raizes. Foram encontrados 50% das raizes finas nos primeiros 5 cm,
dos quais 25,5% refere-se ao tratamento MB-4, que teve maior produ¢do de massa seca
(975,1 KgMS.ha'20 cm™), seguida da MB-5 (966,1 KgMS.ha'20 cm™). A menor
produgio foi encontrada na testemunha (92,6 Kg.MS.ha".20 cm™), seguida pela MB-1
(662,5 KgMS.ha'.20 cm™). A MB-5 apresentou maior comprimento, evidenciando a
importancia dos reflorestamentos na reabilitacdo de dreas degradadas.

Palavras Chaves: Mata Atlantica, raizes finas, medidas bioldgicas, bioconstruc¢do de solos.



ABSTRACT

Plants that have specifics ecophysiological mechanism can survive in adverse environments.
They can together or individually, influence on the rehabilitation process in degraded areas.
The present study evaluated the root sub-system (fine roots), at five treatments of
reforestations (biological measures) with same age (14 years), with similar physical
conditions and showing a combination of 14 species to rehabilitation of reclaimed areas of
Atlantic Forest (Itaguai). Biological measures where: MB-1 (100% exotic species); MB-2
(52% exotic and 48% native; MB-3 (50% exotic and 50% native); MB-4 (39% exotic and
61% native); MB-5 (15% exotic and 85% native) and control (without any plant specie). It
was established permanent plots of 300 m?%, were it was extracted fine roots (@< 2 mm) at 3
depths (0-5; 5-10; e 10-20 cm), 10 repetitions, using volumetric ring, determining dry
weight and length of fine roots. It was found that 50% of fine roots where at the first 5 cm
depth, from which 25,5% where at MB-4 which had the greater production of dry biomass
(975,1 KgMS.ha'.20 cm™),followed by MB-5 (966,1 Kg.MS.ha'.20 cm™). The lowest
production was found at the control plot (92,6 Kg.MS.ha'l.ZO cm™), followed by MB-1
(662,5 Kg.MS.ha".20 cm™).The MB-5 showed the greatest root length, making evident the
importance of reforestation on rehabilitation of degraded areas.

Key-words: Atlantic Forest, fine roots, biological measures, soil bioconstruction.
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1. INTRODUCAO

A comunidade vegetal ao se estabelecer sobre meio fisico, promove interacdes entre
meio fisico e bidtico influenciando o intemperismo bioldgico, podendo modific-lo assim
como os seus subsistemas (RAVEN et al., 2007; CAMPOS, 2009).

A vegetacdo atua sobre o solo desde as suas copas (folhas e ramos), passando pela
superficie onde estd estabelecida (troncos e raizes superficiais). Ela influi em seu interior,
através de um complexo e dindmico sistema radicular, contribuindo no aporte de matéria
organica e na melhoria de suas condi¢des fisicas, modificando a estrutura, criando macro-
poros, que melhoram a drenagem superficial e sub-superficial. Associado a infiltracdo, os
efeitos de amenizagdo climaticas, aumento de umidade relativa e redug¢do das perdas
evapotranspirometricas dentro da floresta, catalisando a ciclagem de nutrientes e
promovendo a conten¢do de matéria organica no sistema (PARROTTA et al., 1997).

As plantas desenvolvem mecanismos adaptativos para se instalarem e sobreviverem
em ambientes com ofertas diferenciadas de atributos ambientais. Ecossistemas equilibrados
e funcionalmente harmodnicos, ndo apresentam dificuldades para colonizagdo de espécies de
porte florestal, mas quando ocorrem processos de degradacdo, os mesmos se tornam pobres
e apresentam restricdes, podendo em muitos casos, ndo comportar espécies florestais. O
sistema radicular promove a ancoragem fisica das arvores, propicia a captacdo de agua e
nutrientes essenciais ao crescimento vegetal, criando condi¢des para a estabilizacdo dos
solos (ANDRADE, 1997).

O comportamento das raizes responde aos estimulos do meio ambiente, onde as
adaptacdo das plantas podem constituir importantes bio-indicadores de sustentabilidade,
devido as condi¢des impostas pelos mecanismos de estresses. Um exemplo € o comprimento
acentuado das raizes em ambientes submetidos a condi¢des de déficit hidrico (DEMATTE,
1981). Segundo Pritchett (1979), cada espécie arbérea poderd desenvolver um sistema
radicular distinto, estando ele condicionado a oferta de atributos ambientais favoraveis ao
crescimento das raizes.

Segundo Feldman (1988), as interacdes entre os fatores bidticos e abidticos
determinam o crescimento e desenvolvimento dos sistemas radiculares, bem como, da
quantidade e da extensdo das raizes que se desenvolvem conforme cada condicdo ambiental.
Estas varidveis estdo relacionadas as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos e de seus
fatores genéticos, do balanco entre parte aérea/subterranea da planta, assim como do seu
manejo do solo e praticas culturais (COSTA et al.,1999).

O desenvolvimento dos solos a partir da manifestacdo dos comportamentos dos
sistemas radiculares apresentam papeis e influéncias nas propriedades fisico-quimicas do
solo, principalmente em dreas desprovidas de solo, onde o substrato é desprovido de exiguos
fatores ambientais para o desenvolvimento das plantas - 4reas degradadas (FELDMAN,
1988),

Segundo Valcarcel & Silva (2000) dreas degradadas sdo ecossistemas que sofreram
forte interven¢ao de natureza exdgena (perturbacio), perdendo sua capacidade de resili€ncia,
supressdo da vegetacdo e retirada abrupta do substrato, sendo necessario a utilizacdo de
técnicas de reabilitacdo como reflorestamentos (medidas bioldgicas).

Entende-se como medida biolégica um conjunto de técnicas de manejo da vegetacao
capazes de propiciarem a médio e longo prazo, meios e condicdes para iniciar 0s processos



de (re)construg¢do dos solos. Elas consistem no plantio de espécies adaptadas as condigdes
ambientais existentes, de modo que possa interferir no seu funcionamento de modo a
propiciar a reabilitacdo de ecossistemas degradados (VALCARCEL & SILVA, 2000;
NEVES, 2004).

O conhecimento do comportamento do sistema radicular de medidas bioldgicas pode
aperfeicoar estratégias de reabilitacdo de dreas degradadas. Nesse sentido o presente estudo
objetivou avaliar o sistema radicular de cinco reflorestamentos aos 14 anos, que combinam
14 espécies com habilidades para reabilitacao de drea de empréstimo na Mata Atlantica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 AREAS DE EMPRESTIMO

As areas de empréstimo sdo dreas onde se retira expressivos volumes de solo para
diversos fins, onde o homem suprime a vegetacao, retira o solo e explora a jazida de sub-
solo, sem matéria orginica. Estes processos acarretam o desequilibrio funcional dos
ecossistemas, notadamente do regime hidrico (MENDES FILHO, 2004).

Os principais problemas edaficos encontrados em dreas de empréstimo sdo: a)
compactacdo do material exposto; b) baixa infiltracdo; c) armazenamento de dgua
inexistente; d) deficiéncia de oxigénio e demais elementos minerais; €) alta resisténcia a
penetracdo de raizes; e f) falta de matéria organica (MOREIRA, 2004).

Neste contexto o que se encontra ndo ¢ mais o solo, mas uma matriz de material
mineral, sem estrutura edéfica, com exigua quantidade de nutrientes assimildveis para as
plantas. Caso haja possibilidade de estabelecimento da cobertura vegetal, os processos de
formacao do solo por meio das alteracdes quimicas, fisicas e biologicas, promovidas pelas
raizes, podem iniciar a constru¢do do solo (VALCARCEL et al., 2007).

A qualidade do sistema solo é definida por suas fungdes, que representam uma
combinacdo de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, as quais, por sua vez,
provém de um meio para o crescimento de plantas, regulam o fluxo de 4gua no ambiente e
servem como tampao na formacdo, atenuacdo e degradacdo de compostos nocivos ao
ambiente, pois sustentam uma enorme populacdao de microrganismos (DORAN & PARKIN,
1994; SPOSITO, 1998).

Cada ecossistema é formado a partir das interacdes entre oferta de fatores abidticos e
demanda de fatores ambientais por parte dos componentes da biocenose. Quanto maior for a
oferta destes fatores, mais diversificado e eficiente funcionam estes ecossistemas
(CAMARGTO et al., 2002). Eles criam propriedades emergentes capazes de potencializar a
oferta de fatores ambientais e com isso viabilizam a colonizac¢do de espécies com demanda
de fatores ecoldgicos nio diretamente disponiveis na regido (BROWN & LUGO, 1994). O
inverso também deve ser verdadeiro: quanto menor oferta de fatores ambientais, menor
biodiversidade, menor capacidade de resistir a acdo dos agentes modificadores do ambiente
e mais frageis sao os ecossistemas.

O equilibrio da interacdo dos fatores bidticos e abidticos proporciona o correto
funcionamento do ambiente; conferindo-lhe sustentabilidade ambiental. A interferéncia
indevida, causada por ocupagdo e uso incorreto dos recursos naturais, desequilibra a
participacdo dos fatores bidticos e altera a oferta dos fatores abidticos em quantidade e em
qualidade no ecossistema, resultando em mudangas drasticas nos mecanismos de equilibrio
natural — resisténcia, elasticidade e permanéncia ambiental (ODUM, 1998).



Para Valcarcel e D’Alterio (1998), o equilibrio homeostatico dos ecossistemas
ocorrem de forma lenta e gradual, em niveis diferenciados, tanto em ecossistemas com
tendéncia de recuperagdo, quanto com tendéncia de degradacdo. Cada ecossistema apresenta
seu nivel de equilibrio préprio, quanto mais evoluido for o ecossistema, mais proximo ao
seu equilibrio climéxico ele estara.

Os ecossistemas degradados sdo considerados insustentdveis, sendo que somente as
suas recuperacOes ou reabilitacdes permitem levéd-los a criar propriedades emergentes, para
tornarem- se sustentdveis, situando- se, em seqii€ncia invertida, nas categorias de sistemas
construtivos. Negligenciar ou abandonar uma area de mineracdo pode levar tanto a um longo
tempo de recuperacdo espontanea do ambiente, quanto de prejuizos sociais incalculdveis,
pois ndo se tem dimensdes da continuidade e intensificagdo do processo de degradacao
(BRITAR, 1997).

Pinheiro (2004), estudando 78 dreas degradadas consideradas como fontes pontuais
de emissdao de sedimentos na bacia da baia de Sepetiba, observou que 42% destas areas
apresentaram coberturas vegetais com espécies de porte herbaceo, 5% de arbustivo e 1,6%
de arbdreo. Estes indicadores evidenciam as limitacdes de oferta de atributos ambientais
nestas areas. Segundo Valcarcel e D’ Altério (1998), dreas com incipiente cobertura vegetal
de porte herbaceo, podem em uma dada condicdo de estiagem e/ou enxurrada, se tornar
areas sem vegetacdo, mantendo a tendéncia de degradagao.

2.2 ADAPTACAO DAS ESPECIES

As plantas desenvolvem mecanismos adaptativos para se instalarem e sobreviverem
em ecossistemas (ANDRADE, 1997), sendo que o sistema radicular apresenta mudancas
morfolégicas e fisiolégicas, que dependem da plasticidade fenotipica das espécies (LOPEZ-
BUCIO et al., 2002). As plantas que apresentarem maior plasticidade s@o mais competitivas
(RUBIO et al., 2003).

Sob condi¢des de déficit hidrico, o sistema radicular se desenvolve mais do que
quando se tem disponibilidade de dgua (RUSSEL, 1981). Segundo o mesmo autor, solos
com excesso de 4gua dificultam o desenvolvimento do sistema radicular da maioria das
espécies arbodreas, devido a sua falta de oxigenacdo. A excecdo fica por conta espécies
adaptadas a estas condi¢des, que possuem raizes adventicias, lenticelas, pneumatéforos e
aerénquimas. Riedacker (1983), estudando Quercus robur desenvolvidas em solos bem e
mal drenados, verificou presenga da raiz pivotante e superficiais respectivamente.

O efeito de estresses nutricionais sobre a alocacdo de carbono, geralmente
proporciona aumento do sistema radicular, ou seja, da capacidade de absor¢do de nutrientes
(FRIEND et al., 1994). Plantas adaptadas a ambientes pobres em nutrientes alocam grande
propor¢ao de carboidratos para o aumento da fitomassa seca da raiz (LARIGAURDERINE
& RICHARDS, 1994 apud MOREIRA, 2004).

Algumas espécies arbdreas apresentam crescimento vigoroso em solos de baixa
fertilidade, o que provavelmente é devido ao extenso sistema radicular que desenvolvem,
explorando grande volume de solo (PRITCHETT, 1979). Enquanto que, em solos férteis, a
planta ndo necessita investir tanta energia nesta parte do vegetal para aumentar a extensao
radicular. A associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico (MANGUIAT, et
al., 1989) e/ou com fungos micorrizicos (SOUZA & SILVA, 1996), sdo outros mecanismos
que auxiliam espécie arboreas a crescerem em solos degradados ou de baixa fertilidade
natural (FRANCO et al., 1992).



2.3 FUNCOES DAS RAIZES

As raizes vivas e/ou mortas que se encontram no meio fisico, sendo a primeira
estrutura a emergir da semente em germinacdo, tem como finalidade a fixacdo do vegetal no
solo e absorver 4gua, estas se ramificam formando deste modo um conjunto de raizes,
denominado de sistema radicular, ampliando desta forma a base de fixac@o e absorcdo de
substancias quimicas indispensaveis ao metabolismo dos vegetais (VIDAL, 2003).

As raizes finas das plantas constituem um dos principais meios para acessar 0s
recursos do solo, sendo que seu comprimento e nimero sao indicadores da capacidade de
absor¢do de nutrientes (FREITAS et al., 2008). Quanto maior o enraizamento de uma planta,
maior sua capacidade de explorar o solo e aproveitar os nutrientes € a dgua disponiveis
(MEDINA et al., 2002).

Segundo Raven et al. (2007), algumas espécies além das fung¢des de sustentagcdo e
absor¢do de 4gua e nutrientes, cumprirem outras fungdes, em parte moduladas pelo ambiente
e que estavam submetidas, como: (a) dreno final no armazenamento de substancias de
reserva, (b) propagacdo e dispersdo da espécie, (c) nicho ecolégico para simbiontes e
organismos livres associados a rizosfera, (d) produgcdo de metabdlitos secunddrios, (e)
aeracdo (oxida¢do) da rizosfera e (f) sintese de reguladores de crescimento.

As raizes influenciam nas caracteristicas do solo, por meio da excrecao de acgucares,
acidos organicos, compostos minerais de fésforo e potéssio, contribuindo para a dissolug¢ao
de substancias minerais e para o desenvolvimento de microorganismos na rizosfera
(CINTRA et al., 1999). A sua decomposi¢do e renovacdo (Root turnover) sdo importantes
componentes do Ciclo do Carbono e da manutengdo da fertilidade do solo (LEHMANN &
ZECH, 1998; GONCALVES & MELLO, 2000). Segundo os mesmos autores, 10 a 20% da
serrapilheira € transformada em matéria organica do solo, estes valores podem variar de 20 a
50% caso considere a taxa de remogao de raizes finas (@ < 2 mm)

O efeito das raizes pode ser resumido da seguinte maneira: as raizes laterais mantém
o solo unido, numa massa monolitica; enquanto as raizes verticais (raiz principal pivotante e
raizes secunddrias verticais) penetram no perfil do solo até camadas mais consolidadas
(horizonte C ou rocha fraturada) ancorando os horizontes superficiais, aumentando
conseqiientemente sua resisténcia ao deslizamento (GRAY & LEISER, 1982). Assim, as
raizes por contribuirem com a absor¢do de dgua, aumento da infiltracdo no solo, redu¢do do
escoamento superficial e por criarem uma rede de raizes aumentam a coesio fisica do solo,
tanto verticalmente quanto horizontalmente e acabam ajudando na estabilizacdo de encostas
(ANDRADE, 1997; GONCALVES, 2008).

2.4 ARQUITETURA DAS RAIZES

Segundo Zonta et al. (2006) a arquitetura radicular é a forma determinada
geneticamente de ordenar e organizar no espago este 6rgdao, de modo que se obtenha sua
melhor eficiéncia de uso, na aquisicdo de recursos. A forma do sistema radicular entre as
espécies vegetais pode ser caracterizada sob dois aspectos (ANDRADE, 1997; TAIS &
ZEIGER, 2004). O primeiro se refere ao habito radicular que estd relacionada a forma,
direcdo e distribuicdo das raizes maiores; o segundo se refere a intensidade, que estd
relacionada as pequenas raizes de absorcio (KAHN, 1977 apud MAGALHAES, 2000).

Pritchett (1979) descreve o sistema radicular das espécies arbdreas de acordo com o
habito radicular, que estd relacionado a forma, direcdo e distribui¢do das grandes raizes, o
que define a sua arquitetura; e em funcdo da intensidade radicular, que se refere a forma,



distribuicdo e nimero de pequenas raizes. Apresentando trés tipos: o pivotante, que possui
raiz ou raizes na direcdo vertical, o fasciculado, que apresenta varias ramificacdes a partir do
tronco e o superficial, cuja maior parte das raizes esta distribuida horizontalmente proxima a
superficie do solo.

Um sistema radicular eficiente é aquele que aperfeicoa a relacdo entre quantidade de
recursos adquiridos e empregados para sua obtencdo. Quando nitrogénio, fésforo ou dgua
sdo fatores limitantes, ocorre um aumento da propor¢do de recursos alocados para o
desenvolvimento radicular (STILL & SCHEIBLE, 1998 apud MIRIAM, 2004). Segundo
Fan (2003) o desenvolvimento espacial do sistema radicular determina a habilidade da
planta em explorar os recursos que estdao mal distribuidos.

As plantas ramificam suas raizes a partir do eixo principal em eixos laterais de
ordens superiores. Essas diferentes ordens de raizes podem variar as suas caracteristicas,
com relacdo a espessura, taxa de crescimento, capacidade de crescimento secundario,
duracdo, estruturas e adaptacdes. Essas variacdes, por sua vez, vao influenciar a capacidade
de obtengdo de dgua, nutrientes, sobrevivéncia e condi¢des adversas e a possibilidade de
servir de habitat para microrganismos da rizosfera (TAIS & ZEIGER, 2004; ZONTA et. al.,
2006).

Andrade (1997) avaliou a arquitetura das raizes de leguminosas arbodreas: Acdcia
auriculiformes Sandw e Mimosa caesalpinifolia Benth com sete anos de idade e Leucaena
leucocephala Spreng com oito anos, plantadas no Morro do Sapé, em Madureira na cidade
do Rio de Janeiro. A arquitetura do sistema radicular foi diferente entre as espécies
estudadas. A Acécia apresentou sistema radicular pivotante, a Leucaena apresentou sistema
radicular tipo fasciculado e o Sabid superficial, com 10 raizes laterais em média, sugerindo
que sua raiz pivotante teve o crescimento suprimido, uma vez que seu didmetro é bem
menor do que o das raizes laterais.

2.5 COMPRIMENTO DE RAIZES

As raizes crescem naturalmente dentro do volume poroso do solo, distribuindo-se
nesse volume segundo dire¢des ndo uniformes (anisotropia), ditadas pelos tropismos de cada
tipo de raizes (ex. ortogeotropismo em eixos primdrios) e pelos padrdoes enddgenos de
ramificacio (BENGOUGH et al., 2000). Segundo o mesmo autor, os sistemas radiculares
sdo estruturas ramificadas complexas que variam no espaco e no tempo. Caracteristica
utilizada para determinacdo de suas variagdes temporais, sendo também utilizada como
indicador de absorcdo de dgua e nutrientes, pois aumenta proporcionalmente a superficie de
absorc¢do e ocupacdo do solo (ZONTA et al., 2006).

Behling (2009) relacionou a biomassa, o conteido de nutrientes em raizes, o
comprimento e a area de raizes finas e médias e a eficiéncia de utilizagdo de macronutrientes
para formacao de drea radicular em diferentes profundidades do solo. Ele encontrou que para
a espécie Tectona grandis Linn. f. (teca), com 7 2 anos, no municipio de Tangard da Serra-
MT, a biomassa total de raizes finas e médias foi de 1.335 e 1.258 kg/ha respectivamente,
sendo que 56,2 % das raizes finas e 44,4 % das raizes médias estavam concentradas nos
primeiros 20 cm do solo. O comprimento total de raizes finas foi de 8.237 km/ha e 57,4 %
destes estavam nos primeiros 20 cm de profundidade. A superficie total de raizes finas foi de
18.441 m?ha, com 57 % desta superficie nos primeiros 20 cm do solo. A quantidade total de
nutrientes nas raizes, na camada de solo estudada (0-60 cm), em ordem decrescente foi K >
Ca>N>Mg>P>S, sendo o P e S os nutrientes utilizados com maior eficiéncia para a
formacao de area radicular.



2.6 O RAIZES & INTEMPERIZACAO

A cobertura vegetal atua como elemento responsdvel pela estruturacdo do solo
através do sistema radicular e producdo de matéria orgénica, entre outras interrelacdes. O
sistema radicular apresenta-se na forma de densa malha, que confere a superficie do solo
protecdo contra erosdo hidrica, propiciando resisténcia a erosdo, que aumenta com a sua
densidade (PRANDINTI et al., 1982 apud RODRIGUES et al., 2007).

A raiz participa na formacdo do solo acumulando matéria organica no seu interior,
facilitando o acesso de dgua e contribuindo para ciclagem de nutrientes, além de
proporcionar maior estabilidade estrutural no conjunto do ecossistema (BRADY, 1989).

Segundo Zonta et al. (2006) a atividade do sistema radicular contribui para a
transferéncia dos exudatos e elementos oriundos da fotossintese das plantas para a matriz do
solo, sendo considerada uma das principais forcas mantenedoras da qualidade do solo.
Gongalves et al. (2008) reitera que os seus efeitos na formacdo e estabilizacdo dos
agregados, ocorrem por meios indiretos, aporte da matéria organica, onde cerca de 15 a 40%
sdo oriundas das raizes no solo, ou seja, da prépria decomposicdo das raizes finas, e por
meio direto, acdo fisica e quimica do sistema radicular (crescimento e exsudacdo de
polissacarideos) (BRADY, 1989).

Para Brady (1989) a matéria organica das raizes influencia como agente de estimulo
a formacao de agregados do tipo granular e grumoso nos horizontes de superficie do solo,
que se aglutinam e se expandem sempre com macroporosidade, possibilitando infiltragdo.
Essa granulac@o abriga micro e meso fauna do solo reunindo componentes bioldgicos da
construgdo dos solos, conhecido como bioturbagdo (FASSBENDER, 1980; BRADY, 1989).

As raizes atuam na primeira fase de formacgdo dos agregados (ZONTA et al., 2006),
durante o seu crescimento, exercendo pressdo biofisica (axial e radial), que representam
avancgos nos espacos porosos € propiciam integragdo com particulas minerais. Associado a
absor¢ao de dgua pelas raizes, hd o endurecimento das particulas adjacentes, provocando
pressdes capilares que intensificam a compressao dos granulos minerais.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A drea de estudo situa-se na Costa Verde, distrito da Ilha da Madeira (latitude 23°
55’07’ e longitude 43° 49' 73"), Municipio de Itaguai, Rio de Janeiro (Figura 1). A
vegetacdo pertence ao dominio ecolégico da Mata Atlantica, onde predominam as formacgdes
regionais tipicas de litoral; drea de manguezais (fundo da Baia de Sepetiba) e Floresta
Ombréfila Densa no inicio das montanhas que compdem a Serra do Mar (VALCARCEL,
1994).



Escala: 1:250000

Fonte: SANTOS (2010)

Figura 1: Area de estudo

O clima ¢é classificado como "Aw" tropical quente e Uimido (verdo chuvoso com
inverno seco), com temperatura maxima média anual em fevereiro (25,7°C) e minima média
anual em julho (19,6°C) (FIDERIJ, 1978).

Os ventos médios predominantes apontam para as direcdes: sul (S); sudeste (SE);
leste (E); nordeste (NE); noroeste (NW); e sudoeste (SW), atingindo velocidades médias de
2 a 6 m/s (FIDERIJ, 1978). Esporadicamente atingem grandes velocidades em tormentas
tropicais, sendo que os ventos do quadrante sul e brisas marinhas descarregam umidade
contra o anteparo das serras circundantes a bafa, podendo contribuir para a ocorréncia de
chuvas na estacdo seca de inverno (BARBIERI & KRONEMBERGER, 1994).

O periodo de maior pluviosidade concentra-se entre dezembro e janeiro, podendo
estender-se até margo, enquanto o periodo seco estende-se de maio a setembro, sendo a
pluviosidade média de 1500 mm/ano (ZEE, 1996).

A darea em estudo € uma tipica area degradada, onde a capacidade de resiliéncia foi
reduzida a valores minimos, afetando os processos de regeneracdo espontinea € o seu
conseqiiente retorno ao estado natural (VALCARCEL & SILVA, 2000). A area de
empréstimo foi explorada entre 1977 e 1979 como parte dos processos construtivos do retro-
porto do Porto de Itaguai, onde foram retirados 1.400.000 m’ de substrato de 10,81 ha. A
profundidade média de decape foi de 13 m, chegando a 60 m em determinados locais
(VALCARCEL, 1993). Nas dreas onde os processos erosivos atuaram poés-exploragdo,
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houve a formacdo de sulcos de até 12 m, em fungcdo dos intensos processos erosivos,
desfigurando o relevo do terreno explorado, onde se encontravam acessos € patios, o que
tornou acidentados. Os locais aluviais eram intransitdveis depois das chuvas. A 4rea de
10,81 ha (Figura 2) apresentava substrato inconsistente, rigido quando seco e fridvel quando
tmido. Ela tem 5.542 m? de afloramento rochoso.

Figura 2: Area de Empréstimo da Ilha da Madeira, Itaguai/RJ em 1993.
3.2 REFLORESTAMENTOS

O Plano de Recuperagio de Area Degradada (PRAD) foi iniciado em 1993 através
das medidas fisicas (obras de drenagem e contenc¢do) para estabilizar os processos erosivos.
Em 1994 se iniciou as medidas biolégicas, que consistiram no plantio de diferentes espécies
risticas com fungdes ecoldgicas distintas dentro de uma comunidade (Tabela 1) e as
medidas fisico-bioldgicas, que combinam os efeitos das duas medidas anteriores, cujos
objetivos eram atenuar os problemas ambientais a curto e médio prazo.



Tabela 1: Composicao floristica e caracteristicas das espécies florestais plantadas nos tratamentos (Medidas Bioldgicas) na drea de empréstimo
na Ilha da Madeira em 1993

Tratamentos Espécie plantada Nome Familia Dispersao das G.E. Caducifolia  Velocidade do
(MB) popular sementes crescimento
Acacia auriculiformis Sandw * Acidcia Fabaceae-Mimosoidae Autocérica PI D Répido
Tl @
Acacia auriculiformis Sandw © Aciécia Fabaceae-Mimosoidae Autocdrica PI D Répido
Albizia lebbeck (L) Benth ¥ Albizia Fabaceae-Mimosoidae Autocdrica PI D Répido
Caesalpinia ferrea Mart ® Pau-ferro Fabaceae-Caesalpinioideae Barocérica e SI SD Lento
zoocorica
Leucaena leucocephala (Lam.) ® Leucaena Fabaceae-Mimosoidae Autocdrica PI Inicial lento
Mimosa caesalpiniaefolia Benth @ Sabid Fabaceae-Mimosoidae Autocérica PI D Répido
Piptadenia gonoacantha (Mart.) @ Pau-jacaré Fabaceae-Mimosoidae Barocérica e PI SD Répido
T2 anemocodrica
Psidium guajava L. @ Goiabeira Myrtaceae Zoocérica PI SD Répido
Tabebuia umbellata (Sonder) Ipé-amarelo Bignoniaceae Anemocdrica PI D Lento
Landwith ?
Acacia mangium Willd @ Acdcia Fabaceae-Mimosoidae Autocdrica PI D Répido
Albizia lebbeck (L) Benth” Albizia Fabaceae-Mimosoidae Autocdrica PI D Répido
Clitoria fairchildiana Howard.® Sombreiro Fabaceae-Papilionoidae Autocdrica SI D Extremamente
T3 Répido
Mimosa caesalpiniaefolia Benth @ Sabid Fabaceae-Mimosoidae Barocérica PI D Répido
%)
continua...



continuagio...

Tratamentos Espécie plantada Nome Familia Dispersao das G.E. Caducifolia  Velocidade do
(MB) popular sementes crescimento
Aflc)icz;a) auriculiformis Sandw Acicia Fabaceae-Mimosoidae Autocdrica PI D Répido
* ok
Acacia mangiuwm Willd ¥ Aciécia Fabaceae-Mimosoidae Autocérica PI D Répido
Clitoria fairchildiana Sombreiro  Fabaceae-Papilionoidae Autocdrica SI D Extremamente
T 4 Howard.? Répido
Inga laurina (Sw.) Willd @ Ingd Fabaceae-Mimosoidae Zoocérica PI PF Répido
Piptadenia gonoacantha Pau-jacaré Fabaceae-Mimosoidae Barocoérica e PI SD Répido
(Mart.) @ anemocorica
Psidium guajava L.®) Goiabeira Myrtaceae Zoocérica PI SD Répido
Cecropia pachystachya® Embatba Cecropiaceae Zoocorica PI PF Répido
Clitoria fairchildiana Howard Sombreiro ~ Fabaceae-Papilionoidae Autocdrica SI D Extremamente
* @ Répido
Inga laurina (Sw.) Willd @ Ingd Fabaceae-Mimosoidae Zoocérica PI PF Répido
Leocae?lc)z leucocephala Leucaena Fabaceae-Mimosoidae Autocérica PI PA Inicial lento
(Lam.)
Mimosa bimucronata (DC.) @ Marica Fabaceae-Mimosoidae Zoocdrica PI D Moderado
Mimosa caesalpiniaefolia Sabia Fabaceae-Mimosoidae Barocorica PI D Répido
TS Benth @
Piptadenia gonoacantha Pau-jacaré Fabaceae-Mimosoidae Barocoérica e PI P Répido
(Mart.) @ anemocorica
Schinus terebinthifolius ® Aroeira- Anacardiaceae Zoocorica PI PF Moderado
vermelha

Fonte: SANTOS (2010)

* Nota: 1= Exoética; 2= Nativa; PI= Pioneira; SI= Secunddria Inicial; D=Decidua; SD=Semidecidua; PF= Perenifélia; MB= Medida biolégica; GE= Grupo ecolégico.
** Nota: Espécie predominante
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Foram selecionadas 4 espécies de leguminosas florestais tropicais exéticas (Acacia
auriculiformis, Acacia mangium, Albizia lebbeck e Leocaena leucocephala), 7 espécies
pioneiras nativas (Cecropia pachystachya, Clitoria fairchildiana, Mimosa bimucronata,
Piptadenia gonoacantha, Psidium guajava, Schinus terebinthifolius) e 3 secunddrias nativas
de ecossistemas brasileiros (Caesalpinia ferrea, Inga laurina e Tabebuia umbellata),
capazes de se desenvolver em substrato edafico decapeado com exiguas condicdes
ambientais.

Os 5 tratamentos apresentam diferentes porcentagens de Mimosa caesalpinifolia
Benth, Piptadenia gonocantha Matrt., e espécies com fungdes ecoldgicas distintas, exceto o
tratamento 1 que € um plantio puro de Acdcia auriculiformis Sandw.(Tabela 2) plantadas em
1994. a drea sem plantio decapedada em 1980 foi utilizada como testemunha.

Tabela 2: Composicdo de espécies das medidas bioldgicas plantadas em 1994 nas dreas de
empréstimo da Ilha da Madeira, Itaguai- RJ.

Espécie/ funcio ecologica Medidas Biologicas (%)
1123 /4] 5

Acacia auriculiformis Sandw " PI| 100 |25 22
Acacia mangium Willd" PI 30|16
Albizia lebbech L PI 7120
Caesalpinia ferrea Mart. @ SI 13
Cecropia pachystachya Trec. @ PI 7,5
Clitoria fairchildiana Howard® | PI 20120 17
Inga laurina (Sw.) Wild. @ SI 19| 15
L. leucocephala Spreng" PI 20 15
M. bimucronata (DC.)Kuntze(z) PI 13,5
M. caesalpiniaefolia Benth® P 10|30 21
Piptadenia gonoacantha Mart. ® P 15 10| 5
Psidium guajava L. @ PI 5 11
S. terebinthifolius Raddi® PI 6
T. umbellata (Sond.) Sandw.®  [SI 5

TOTAL DE ESPECIES 1 [8[4|6] 8

Fonte: UFRRIJ (1993), modificado
NOTA: 1= Exoética; 2= Nativa; PI= Pioneira; SI= Secundaria Inicial
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3.3 PARCELAS AMOSTRAIS

A drea de empréstimo foi dividida em funcdo das caracteristicas geoambientais
conforme: o estado de degradacdo do substrato; nivel de atuagdo dos processos erosivos;
tipo de relevo; posicdo relativa na catena; profundidade do substrato decapeado e locais de
producdo / transporte / deposicdo de sedimentos. Dessa forma pode- se definir as “dreas-
tipo” que sdao unidades de paisagem com idénticos atributos paisagisticos e funcionais. As
parcelas foram implantadas na area-tipo “relevo suave” (declividade < 10%), substrato sem
afloramento rochoso (profundidade > 40 cm), situada na parte intermedidria da encosta,
ocupando 6.433 m® dos 29.423 m’. As caracteristicas micro-topograficas, ambientais e
pedogenéticas das parcelas permitem evidenciar que macro-topograficamente elas sdo
similares. Com relagdo as caracteristicas micro-topograficas apresentaram variagdes
altitudinais entre 60-120 m, exposicao Leste e Sul, relevo plano suave (<10%) decape (15-
20 m), exigua pedregosidade (1-5%), distando 90-140 m das fontes de propdgulos,
substratos quimicamente pobre, ligeiramente dcidos, textura franco arenosa (NEVES, 2004).

Foram instaladas 6 parcelas permanentes de 300 m® em cada uma das cinco Medida
Bioldgica (tratamentos), onde se empregou diferentes densidades de espécies pioneiras
nativas e exoéticas rusticas,constituindo-se hoje em diferentes ecossistemas, 0s quais estao
com 14 anos, distribuidas no interior de cada Medida Biol6gica e uma parcela com as
mesmas dimensdes na drea testemunha, onde nao foi efetuado reflorestamento (Figura 3)
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Fonte: NEVES (2004)

Figura 3: Localizacdo das medidas biolégicas (tratamentos) na drea de empréstimo da Ilha
da Madeira, Itaguai-RJ/Brasil, 2007.
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3.4 PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE RAIZES

3.4.1 PONTOS DE AMOSTRAGEM

Foram alocados em cada tratamento e na area testemunha 10 repeti¢cdes pontos de
coleta dentro da parcela permanente sendo distribuidos da seguinte maneira: dois ponto
localizados na linha central da parcela e os demais oito (8) foram distribuidos de dois em
dois nos vértices da parcela. Foi deixado um espaco de dois metros do vértice até o primeiro
ponto e mais dois metros entre o primeiro ponto e o segundo ponto (Figura 4). A
amostragem foi realizada em agosto de 2009.

1im

E{U

Figura 4: Parcela permanente contendo as alocag¢do dos pontos de coleta de raizes nas
medidas bioldgicas e testemunha na drea de empréstimo da Ilha da Madeira, Itaguai-RJ.

3.4.2 COLETA DE RAIZ

Para a coleta das raizes finas (@ < 2 mm) em todos os tratamentos € na area da
testemunha, realizou- se a extracdo do solo e raizes utilizando—se anel volumétrico (Figura
5). Em cada ponto foram coletadas trés amostras, nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm
(Figura 6 e 7). Posteriormente, essas amostras foram acondicionadas em sacos plésticos e
identificadas  (Figura 8), sendo conduzidas para o Laboratério de Manejo e Bacias
Hidrogréaficas (LMBH) da UFRRJ e armazenadas em freezer vertical a -10°C em uma prazo
maximo de 1 semana para o processamento das amostras.
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Figura 6: Coletas de raizes finas em diferentes profundidades.
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Figura 8: Acondicionamento em sacos plésticos e identificacdo durante a coleta.
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3.5 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

Para separar o solo das raizes foram utilizadas peneiras de 2 mm e de 1 mm
sobrepostas. A amostra foi depositada na peneira superior (2 mm), que recebeu jatos d’agua,
para retirar o solo das raizes, conforme metodologia descrita na literatura (SCHROTH et al.,
1999). Depois de separadas, as raizes foram classificadas em viva ou morta, utilizando
critérios visuais (cor, grau de coesao entre a periderme e o cértex) e mecanicos (elasticidade,
estabilidade) de acordo com John et al. (2002). Posteriormente foram secas em estufa a 70°C
até atingir peso constante. A massa seca das raizes finas (kg.ha™) foi obtida por pesagem em
balanga analitica.

3.6 DETERMINACAO DO COMPRIMENTO E MASSA DE RAIZES

Para determinacdo do comprimento foi utilizado a imagem das raizes, as mesmas
foram dispostas sob uma placa de vidro e digitalizadas em imagens preto e branco (Figura 9)
por meio de escaner HP scanjet modelo 2200c. A seguir as imagens foram submetidas ao
programa de Andlise de Fibras e Raizes 2006 - SAFIRA, sendo realcadas através do
contraste entre as raizes e o fundo preto, gerando o esqueleto das raizes. Posteriormente no
programa SIARCS 3.0 foi feito a binarizacdo das imagens dos esqueletos (Figura 10) e a
contagem do comprimento total, utilizando um molde de 1 cm anexado as amostras para
calibrar a escala.

Figura 9: Contraste entre a raiz e o fundo preto da MB-5 na profundidade de 10-20 cm
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Figura 10: Esqueleto da imagem da raiz da MB-5 viva na profundidade de 5-10 cm.
3.7 ANALISES ESTATISTICAS

Os tratamentos foram comparados por andlise estatisticas univariadas. Testou-se a
normalidade dos dados e como esses nao apresentaram distribuicdo normal, para a
comparagdo entre médias, utilizou-se o teste de Kruskal - Wallis a 5% de probabilidade de
erro. Quando apresentaram distribuicdo normal, utilizou o teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

Os dados foram processados no programa estatistico SAEG 9.1(Universidade
Federal de Vicosa, 2007) adotando-se os procedimentos descritos por Ribeiro Junior (2001).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A massa seca total de raizes (kg MS.ha'.20 cm™) nas medidas bioldgicas diferiu da
observada na testemunha, de acordo com o Teste de Kruskal - Wallis a 5% em que a
producdo de raizes na testemunha foi inferior as demais, logo a MB-2, MB-3, MB-4 e MB-5
diferiu da MB-1 (Gréfico 1). Os valores 662,5; 739; 652,8; 975,1; 966,1 e 92,6 kg MS.ha’
120 cm™ para MB-1, MB-2, MB-3, MB-4, MB-5 e testemunha respectivamente (Figura 11),
demonstram uma maior producdo de raizes nas medidas bioldgicas em relagdo a testemunha.
Esses resultados expressam os efeitos conservacionistas dos reflorestamentos como medidas
de reabilitacdo de dreas degradada no periodo de quatorze anos, mostrando a efetiva
influéncia da vegetacdo na 4rea.

Santos (2010) estudando reabilitagio em &drea de empréstimo a partir de
reflorestamentos na Mata Atlantica na Ilha da Madeira- RJ encontrou na MB-5 o maior
nimero de individuos (109) e maior densidade (3.633 ind./ha). Na MB-2 apresentou maior
nimero de espécies e de género. Ambos tiveram 8 espécies plantadas e possuem propor¢oes
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iguais de espécies, quanto ao grupo ecoldgico no reflorestamento inicial. Enquanto na MB-1
com uma Unica espécie no plantio inicial apresentou menor nimero de individuos (8) e
menor densidade (267 ind./ha). A maior diversidade de espécies na fase inicial dos plantios
pode ter permitido interagdes funcionais entre as espécies, oferecendo condigdes
ecofisioldgicas capazes de oferecer propriedades emergentes suficientes para abrigar
espécies exigentes, pois todas as demais condi¢cdes geo-ambientais foram similares entre os
tratamentos, bem como as condi¢des de oferta de propdgulos. Estes resultados enfatizam a
tese de que a heterogeneidade ambiental dos ecossistemas aumenta a diversidade de
espécies, influenciando na reprodugdo, recrutamento, especializacdo e divisdo dos recursos
(RUSCHEL et al., 2009).

Segundo Santos (2010) a MB-1 apresentou-se com caracteristicas similares a de uma
clareira, ocorrendo uma maior abundancia e riqueza de espécies do processo inicial de
sucessdo (pioneiras), gramineas e espécies de ciclo anual (herbaceas). A relacdo de
competicdo inter-especifica da mesma espécie do MB-1 (homogéneo), onde se utilizou
100% da espécie Acacia auriculiformis, pode ter contribuido para sua erradicacdo do
ecossistema aos 13 anos, reduzindo o nimero de espécies, géneros e familias, além de
reduzir a densidade da composig¢ao floristica nesse tratamento.
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* Diferenca significativa em ralacdo ao teste d e Kruskal — Wallis a 5%.

Figura 11: Massa seca total de raizes kg MS.ha™.20 cm™ observada a profundidade de 20
cm em sub-solo sem plantio (Testemunha) e com reflorestamento de 14 espécies
organizadas em 5 grupos (Medidas Bioldgicas) na drea de empréstimo da ITha da Madeira.
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A massa seca de raiz fina viva (RFV) e a massa seca de raiz fina morta (RFM) foram
significativamente inferior na testemunha comparada as demais medidas biolégicas.Dentre
as MB, a MB-5 apresentou maior massa seca de RFV, apesar de ndo diferir
significativamente da MB-2, MB-3 e MB-4 (Quadro 1).

Com relacdo a massa seca de raiz fina morta (RFM) apresentou diferenca
significativa entre a testemunha. A massa seca de RFM foi igual entre as medidas bioldgicas
com uma maior produgdo de massa seca quando comparado com a testemunha (Quadro 1).

A distribui¢do eqiiitativa entre raizes vivas e mortas revela uma estratégia de
adaptacgdo das espécies as condi¢des adversas, pois sua senescéncia, seguida da imobilizagao
bioldgica, retém nutriente (GONCALVES e MELLO, 2000). O desbalanco entre RFV/RFM
apresentado na MB-2 (Quadro 1) pode estar revelando menor adaptacdo das espécies ao
ambiente com exiguos atributos ambientais no subsolo. Esse fato de ser colaborado pela
menor entrada de espécies colonizadoras espontaneas sob o dossel, o que representa menor
oferta de propriedades emergentes ao meio (VALCARCEL e SILVA, 2000; NEVES e
VALCARCEL, 2000).

A fragdo de raizes finas mortas (<2 mm) nio predominou na profundidade de 20
cm nos tratamentos e na testemunha. Estas responderam por mais de 19% do contetido total
de raizes em todos os tratamentos nesta profundidade, gerando relagdo RFV/ RFM quatro
vezes maior para os tratamentos em relacdo a testemunha (Figura 12). Estes resultados dao
a dimensao da importancia dos tratamentos nos processos de construcido dos ecossistemas a
partir de um meio fisico totalmente inerte, como sdo os sub-solos de uma é&rea de
empréstimo. Tais resultados também guardam similaridades com os encontrados por Hertel
et al.(2003) em floresta nativa tropical com mais de 200 anos, que apresentou duas vezes
mais raizes finas vivas que raizes finas mortas.

A distribuicdo porcentual de RFV e RFM (Quadro 1) indica que nao houve diferenca
significativa em relacdo a testemunha, visto que a interacdo intra-especifica ajudou o
desenvolvimento radicular das medidas biol6gicas até mesmo a MB-1 ( plantio homogéneo
de Acacia auriculiformes).

Porcentagem de Raizes Finas
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Figura 12: Porcentagem de raizes finas vivas (RFV) e de raizes finas mortas (RFM)
verificadas nos reflorestamentos e na testemunha.
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Quadrol: Matéria seca (MS) (kg MS.ha.20 cm'l) de raizes finas vivas (RFV) e de raizes finas mortas (RFM) amostrada nos 20 cm de
profundidade do solo (substrato), nas medidas bioldgicas e na testemunha

Estado das Raizes Tratamento
Medida Biolégica | Medida Biolégica | Medida Biologica | Medida Biolégica | Medida Bioldgica
1 2 3 4 5 Testemunha
Raizes Finas
Vivas 520,0+312,3b | 535,7+368,3bc | 535,5+369,3bc | 802,4+602,6bc | 827,0+636,7c 69,5+ 36,6 a
Raizes Finas
Mortas 1425+575b 203,3+1019b 1173 +76,6 b 172,7+1242b 139,1 £92,5b 23,18+ 13,2 a
RFV/RFM 3,64 2,63 4,56 4,64 5,94 2,99

Obs: Os valores seguidos da mesma letra na mesma linha ndo diferem significativamente pelo testede Teste de Kruskal-Wallisa5%
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As areas reflorestadas tiveram mais massa seca que a drea testemunha em todas as
profundidades. O declinio na quantidade de raizes produzidas com o aumento da
profundidade apresentou formato diferente nos seis tratamentos (Figura 13).

A distribui¢do da massa seca radicular nas profundidades amostradas foi diferente
para os tratamentos MB-4, MB-5 e a testemunha, que diferiu das demais (Figura 13).
Conforme observado no grifico 2, as MB-4 e MB-5 apresentam massa seca
significativamente superior na camada de 10-20 cm em relagdo a testemunha e a MB-1,
tendo similaridade entre eles; na MB-1 houve diferenca entre a camada superficial e de 10-
20 cm. Na profundidade 10-20 cm a MB-1 ndo apresentou diferenca com a testemunha,
porém ela apresentou diferenca com os demais tratamentos, provavelmente por ser um
plantio homogéneo.

E possivel verificar que aproximadamente metade da biomassa de raizes finas, 49,5%
estd concentrada nos primeiros 5 cm do sub-solo (Figura 13), dos quais 25,5% refere-se a
MB-4, diferenciando estatisticamente das demais profundidades avaliadas. Com o aumento
da profundidade, a quantidade de biomassa de raizes decresceu gradativamente, sendo que
apenas 21,7% da biomassa estdo concentrados na camada de 10 a 20 cm de profundidade
onde 40% refere-se a MB-5.

Navroski et al. (2010) em plantio de Eucalyptus cloeziana F. Meull. com 18 anos
encontrou biomassa de raizes finas 44,61% (564,97 kg ha'l) concentrada nos primeiros 5 cm
de solo e 15% (193,19 kg ha) da biomassa entre 15 a 20 cm de profundidade. Esses
resultados possuem similaridade com os encontrados no presente estudo, dando a dimensdo
da sua importancia para a reabilitacdo do ecossistema degradado.

A medida que foi aumentando a profundidade do solo, houve diminuicdo da
biomassa de raizes, o que pode estar sendo motivado pela menor aeracdo e disponibilidade
de nutrientes, assim como ao maior adensamento das camadas profundas, que constituem
obstaculos ao desenvolvimento de raizes (Anexo 2). Segundo Valcarcel et al. (2007), a
maior concentracdo de raizes na camada superficial pode ser explicada pelo microambiente
favordvel causado pela serrapilheira, com maior retencao de dgua, arejamento e, portanto,
maior disponibilidade de oxigénio e nutrientes oriundos de sua decomposi¢do, favorecendo
o crescimento das raizes, principalmente as mais finas, pois as plantas se especializam em
mecanismos de sobrevivéncia em condi¢des de estresse hidricos. Estas mesmas observagoes
foram detectadas em estudo com Eucalyptus bicostata Maiden. onde a biomassa de raizes
finas diminuiu com o aumento da profundidade do solo (SCHUMACKER, 1995).
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Figura 13: Massa seca de raizes secas com diadmetros menores ou iguais a 2 mm (finas),
verificada ao longo do perfil do solo (substrato) em diferentes profundidades, na
testemunha e nos reflorestamentos (Medidas Biol6gicas) com14 anos de idade.

Os efeitos das medidas biolégicos, como agentes construtores de ecossistemas foram
evidenciados nos primeiros 10 cm de profundidade do sub-solo. A funcdo das espécies que
compdem esses ecossistemas € varidvel no tempo e depende do seu grau de maturidade
alcancado. Durante os 14 anos ocorreram efeitos distintos sobre o substrato, influindo na

distribuicao radicular.

O tipo de raiz das plantas pode ter interferido na distribui¢do radicular no perfil do
solo (substrato) (Anexo 1), uma vez que algumas espécies de plantas C4 (capim em geral)
possuem raiz fasciculada, e isso implica numa producdo maior de massa radicular; contrario
ao caso das plantas com raiz pivotante (drvores), que produzem menor quantidade de raizes
laterais. Outro ponto a ser considerado € a razdo parte aérea/parte radicular, pois a produgdo
e distribui¢do radicular constituem fung¢do também da demanda evapotranspirométrica
(VALCARCEL et al.,2007).

Comprimento das Raizes

Na distribuic@o das raizes totais na camada de 10-20 cm ocorreu diferenca estatistica

significativa na MB-5 em relagdo a testemunha e a MB-1, embora a mesma nio tenha
diferido dos outros tratamentos (Figura 14)
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Figura 14: Comprimento de raizes com didmetros menores ou iguais a 2 mm ( finas ),
verificada no perfil do solo (substrato) na profundidade de 10-20 cm em relagdo aos
tratamentos

Todos os tratamentos e a testemunha em relagdo a profundidade ndo apresentaram
diferenca significativa nas profundidades de 0-5 e 5-10cm. Porém na profundidade de 10-20
cm houve diferenga significativa de acordo com o teste de Tukey a 5% onde a MB-1 ¢
diferente dos demais tratamentos e ndo diferiu da testemunha. J4 a testemunha foi diferente
da MB-2, MB-3, MB-4 e MB-5 (Quadro 2).

O comprimento de raizes finas diminuiu com o aumento da profundidade,
apresentando o mesmo comportamento da massa seca. A propor¢do de raizes finas na
camada de 0-5cm foi 96,2% em relacdo ao comprimento de todas encontradas até a
profundidade de 20 cm, enquanto apenas 1,7% estdo na camada de 10-20 cm (Quadro 2).

Quadro 2: Comprimento de raizes (cm) nas diferentes profundidades em relacdo aos
tratamentos.

Profundidade
0-5cm | 5-10cm* | 10-20cm*
Tratamento .
Comprimento (cm)
MB-1 32,74a 0,984a 0,5665b
MB-2 53,53a 1,272a 1,085a
MB-3 52,16a 1,192a 1,0872a
MB-4 40,77a 1,081a 1,1776a
MB-5 74,27a 1,254a 1,3664a
Testemunha 75,09a 1,032a 0,8903ab
CcvV 125,03 54,075 52,94

* Diferenca significativa em ralacdo ao teste de Tukey a 5%.
Diferenca significativa em ralacdo ao teste d e Kruskal — Wallis a 5%.

Obs: Os valores seguidos da mesma letra na mesma coluna néo diferem significativamente.
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Observou-se na figura 15 que a MB-5 apresentou comprimento de raizes nas
camadas de 0-5 e 10-20 cm superior aos demais tratamentos. Esse resultado pode estar
relacionado com a maior diversidade de espécies e atributos ambientais desses ecossistemas
(NEVES e VALCARCEL, 2000), indicando uma ocupacdo diferenciada do perfil pelas
diferentes espécies, o que ocorre em menor escala na MB-1 (plantio homogéneo). Tais
resultados, porém, ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas.
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Figura 15: Comprimento de raizes com didmetros menores ou iguais a 2 mm (finas),
verificada no perfil do solo (substrato) em diferentes profundidades nos tratamentos.
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5. CONCLUSOES

A massa seca total de raizes finas produzidas em 14 anos de implantacdo das
medidas bioldgicas foram superiores as apresentadas pela testemunha em 29 anos,
evidenciando o papel conservacionista dos reflorestamentos na constru¢cdo dos solos a partir
de substrato inerte de sub-solo.

O comprimento e massa seca de raizes foi reduzida, a medida que aumentou a
profundidade, porém este efeito foi mais perceptivel na MB-1( espécie predominante Acacia
auriculiformis Sandw) e na Testemunha e menos perceptivel na MB-5 (espécie
predominante Mimosa caesalpiniaefolia Benth), sinalizando que o consorcio de 14 espécies
foi mais eficaz na constru¢ao dos ecossistemas.

A medida biolégica MB-5 (espécie predominante Mimosa caesalpiniaefolia Benth )
apresentou maiores valores de massa seca e comprimento de raizes finas ao longo do perfil
em relacdo aos demais.
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Anexo 1: Relacdo de espécies amostradas na testemunha TO e nas medidas biol6gicas M-1,
MB-2,MB-3, MB-4 , MB-5, em drea de empréstimo na Ilha da Madeira — RJ, reflorestada
em 1994, em ordem alfabética de familia, género e espécie, com seus respectivos nomes
populares, habitos, grupo ecoldgico: “*” corresponde ao periodo de inverno (estac@o seca) e
“x” ao periodo de verdo (estacdo chuvosa); PI = espécie pioneira; SI = espécie secundaria
inicial; ST= espécie secunddria tardia e SC = sem caracterizagao.

Nome

Familia/Nome Cientifico Popular Habito G.E. T0 MB-1 MB-2 MB-3 MB-4 MB-5
Anacardiaceae
Astronium graveolens Jacq. guaritd Arbérea S X X
Morfoespécie 05 - Arboérea SC *
Morfoespécie 11 - Arboérea SC X
Anemiaceae
Anemia phyllitidis (L.) Sw. - Herbacea PI X X

Anemia villosa

Humb.Obonpl. ex Wild. ) Herbicea PI X
Annonaceae

Rollinia laurifolia Schitdl. - Arbdrea SI X
Apocynaceae

Ditassa sp. - Trepadeira PI X *
Himatanthus bracteatus (A. i Arbérea PI X

DC.) Woodson
Oxypetalum sp. Trepadeira PI X
Oxypetalum cordifolium

- i *
(Vent.) Schltr Trepadeira PI X
Aristolochiaceae
Aristolochia ruiziana (KI.) papo-de- Trepadeira PI X
Duch. peru
Asteraceae
Adenostemma brasilianum cravinho do .
Herbécea PI X
(Pers.) Cass. mato
Baccharis sp. - Herbacea PI *
Baccharis punctigera DC. Herbacea PI X
Baccharis dracunculifolia alecrim-do- Arbustiva PI s x ¥ x
(Less) DC. campo
Baccharis serrutata (Lam.) i Herbacea PI %
Person
Baccharis trinervus (Lam.) assa-peixe- Trepadeira PI s x X X
Pers. branco
Clibadium rotundifolium DC. - Arbustiva PI
Elephontopus sp. - Herbacea PI
Elephantopus angustifolius i Herbdcea PI X
Sw.
Elephantopus mollis Kunth hn%:;i;lde- Herbécea PI X
Eupatorium laevigatum Lam. mata-pasto Arbustiva PI X
marcela-da-
Gnaphalium purpureum L. folha-fina Arbustiva PI X
Mikania glomerata Spreng. Guaco Trepadeira PI X *X X X
Mikania Laevis DC. - Trepadeira PI *X
Mikania congesta - Trepadeira PI X

Continua...
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Continuacio...

Nome

Familia/Nome Cientifico Popular Habito G.E. T0 MB-1 MB-2 MB-3 MB-4 MB-5
Piptocarpha quadrangularis . " %
(Vell.) Baker - Trepadeira PI X X X
Vernonia macrophylla Less. Fumo-do- Arbustiva PI * X * X * X X * X
campo
Vernonia polyanthes Less. Assa-peixe Arbustiva PI * X
;/:rrsnoma scorpioides (Lam.) Erva-prea Trepadeira PI *X *X * X X
Vernonia squamosa Gardn. - Herbacea PI X X X
Bignoniaceae
Anrabiodaea leucopogon - Trepadeira PI *
Cybistax antisyphilitica A . % %
(Mart.) Mart. Ipé-verde Arbdrea PI X X X
Macfadyena unguis-cati (L.) Unha-de- . "
A. Gentry gato Trepadeira PI
Tabebgla umbellata (Sond.) Ipé-amarelo Arbérea SI " " " X
Sandwith
Morfoespecie 08 - Trepadeira SC X
Morfoespecie 09 - Trepadeira SC X
Blechuaceae
Blechnum occidentale L. - Herbécea PI X
Boraginaceae
Cordia hypoleuca A. DC. - Arbustiva SI X *X X X
Cordia leucocephala Moric. Ml:llsrqoue- Arbustiva PI *
Cordia trichoclada DC. Louro- Arbérea PI X
tabaco
Cannabaceae
Trema micrantha (L.) Blume Crlndl'uva; Arboérea * X
grandiuva PI
Cyperaceae
Rhynchospora exaltata Kunth Capim- Herbécea PI *x X
navalha
Erythroxilaceae
Erythroxﬂum pulchrum A. St. Arcp-de- Arbérea S X .
-Hil. pipa
Euphorbiaceae
Croton floribundus Spoeng. Capixingui Arbérea PI X
Dalechampia sp. - Trepadeira PI * X X
Dalechampia scandens L. Cipé-fogo Trepadeira PI *X X
Morfoespecie 07 - Trepadeira SC X
Fabaceae-Caesalpinioideae
Caesalpinia sp. - Arbérea SC X *
Fabaceae-Faboideae
Machaerium aculeatum Raddi  Bico-de-pato Arbérea PI X *
Jacarandé-
Machaerium hirtum (Vell.) de-espinhos . %
Stellfeld Bico-de- Arborea FI
andorinha
Machaerium nyctitans (Vell.) Jacaranda- Arbérea SI X
Benth. ferro
Morfoespecie 10 - Trepadeira SC X
Continua...
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Familia/Nome Cientifico plj{,’fﬁﬁr Habito  G.E. TO MB-1 MB-2 MB-3 MB-4 MB-5
Fabaceae-Mimosoideae
Acacia polyphylla DC. Manj 0.1 euro, Arboérea PI X X X * X
maricd
Albizia lebbeck (L) Benth Albizia Arbérea PI X X
Albizia polycephala (Benth.) . .
Killip Record Manjolo Arborea PI X X
Inga laurina (Sw.) Willd Ingd Arboérea SI *X
Leucaena leucocephala Leucena Arborea PI * X * X *x X
(Lam.)
Mimosa caesalpiniaefolia Sabid Arbérea PI . . % x
Benth.
Piptadenia gonoacantha o . " %
(Mart) J. F. Macbr. Pau-jacaré Arbdrea PI b X X
Morfoespécie 04 - Arboérea SC * *
Morfoespécie 06 - Arboérea SC X X
Morfoespécie 12 - Arboérea SC X
Fabaceae-Papilionoideae
Canavalia ensiformis (L.) DC. Feijao-de- Herbacea PI X * X * X * X
porco
Feijao
Cajanus cajan (L.) Millsp. guandu; Arbustiva PI X
feijao-andu
1(:/[yrocarpus frondosus Allema Cabredva Arbérea ST "
Vigna lasiocarpa (Mart.ex .
Benth.) Verdc. - Trepadeira PI X
Gleichniaceae
Gleichenella pectinata Samambaia- ) "
(Willd.) Ching de-barranco  Herpdcea PI X
Lamiaceae
Hyptis lophanta Mart. ex Horteld Herbdcea PI %
Benth.
Hyptis mutabilis (Rich.) Briq. - Trepadeira PI *X
Lauraceae
Endlicheria paniculata . "
(Spreng) Macber. i Arbustiva ST x x
Nectandra membranacea Canela- . " "
(Swartz) Griseb. branca Arbdrea ST X X X
Lygudiaceae
Lygodium volubile Sw Abre- Trepadeira PI X
e ’ caminho p
Malpighiaceae
Banisteriopsis sp. - Trepadeira PI X
JSlilsg:,;maphyllon af. Ciliatum A. i Trepadeira PI %
Morfoespecie 13 - Trepadeira SC X
Malvaceae
Luehea divaricata Mart. Acoita- Arboérea SI X *X *X X
cavalo
Waltheria americana L. Malva- Herbécea PI *
veludo
Waltheria indica L. Guaxuma Herbécea PI * X
Waltheria sp. - Herbécea PI X
Wissadula sp. - Arbustiva PI X
Continua...
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Nome

Familia/Nome Cientifico Popular Habito G.E T0O MB-1 MB-2 MB-3 MB-4 MB-5
Marantaceae
Ctenanthe cf. pilosa - Herbacea PI *X *X
Melastomataceae
Clidemia hirta (L.) D. Don - Arbustiva PI X * * X X * X
Clidermia sylvestris Sw. - Arboérea PI *
Tibouchina granulosa . . %
(Desr.) Cogn. Quaresmeira Arbérea PI X
Morfoespécie 01 - Arbustiva SC *
Morfoespécie 03 - Trepadeira SC *
Meliaceae
Guarea guidonia (L.) Sleumer Carrapeta Arbérea SI *X *X *X *X *X
Guarea macrophylla Vahl. Catigud- Arbérea X
morcego ST
Trichilia lepidofa Mart. Catigua Arbérea ST *X
Morfoespécie 02 - Arboérea SC *
Morfoespécie 14 - Arboérea SC X
Monimiaceae
Mollinedia sp. - Arbustiva SC X
Myrtaceae
Campomanesia sp. - Trepadeira PI *
Eugenia sp. Arbérea SC X
Myrcia splendens (Sw.) DC. - ST X
Passifloraceae
Passiflora biflora - Trepadeira PI * X
Piperaceae
Piper sp. Arbustiva PI X
Piper aduncum L. Pimenta-de- Arbustiva * X * X * X * * X
macaco PI
Piper anisum (Spreng.) ) Arbustiva PI X
Angely
Piper arboreum Aubl. Pimenta-de- Arbustiva PI X X
macaco
Piper mollicomum Kunth Parlparobg, Arbustiva PI X X
jaguarandi
Piper solmsianum C. DC. Jaborandi Arbustiva PI * *
Poaceae
. . Capim-rabo- . *
Andropogon bigornis L. de-burro Graminea PI
Capim-
Andropogon selloanus barba-de- Graminea PI X %
(Hackel)Hackel
bode
Bambusa vulgaris Schrad. Bambu Graminea PI *
Brachiaria plantaginea Capim- . s s
(Link)Hitch papud Graminea PI x
Cynodon plectostacyus (K. Grama . %
Schum) Pilg. estrela Graminea PI
Imperata brasiliensis Trin. Capim-sapé Graminea PI * X
Melinis minutiflora P. Beauv Capim- Graminea PI *x
gordura
Olyra micrantha H.B.K. Taquara Graminea PI * X * X X X * X

Continua...
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Nome

Familia/Nome Cientifico Popular Habito G.E. T0 MB-1 MB-2 MB-3 MB-4 MB-5
Panicum maximum Jacq. Cap”?}' Graminea PI * X * X *x * X *x
colonido
Panicum pilosum Sw. - Graminea PI X
Paspalum sp. - Graminea PI X *
Paspalum notatum Fliiggé l()};;r;?; Graminea PI X
Pharus lappulaceus Aubl. - Graminea PI X
Poligalaceae
Poygala sp. - Arbustiva SC * X
Rubiaceae
Psychotria sp. - Arbustiva SI X *X
Café-do-
Psychotria leiocarpa Cham. & mato; .
Schitdl. granditva-  rPustiva SI X
de-anta
Spermacoce verticillata L. VaSSOUI‘lEl ha Herbécea PI X X
-de-botao
Salicaceae
Casearia decandra Jacq. Guagatunga Arboérea SI *X *
Espeteiro;
Casearia Sylvestris Sw. pau de Arbérea PI X *X
lagarto
Sapindaceae
Cupania oblongifolia Mart. Camboata Arbérea SI X X X *X
Paullinia turbacensis Kunth - Trepadeira PI X
s;irflalir.na caracasana (Jacq.) ) Trepadeira PI ¥ x "  x * x
Serjania cuspidata Cambess. - Trepadeira PI X * X
Serjania communis Cambess. - Trepadeira PI X X
Siparunaceae
Siparuna guianensis Aubl. Erva-santa Arboérea SI *
Smilacaceae
Smilax fluminensis Stend. Salsaparrilha  Trepadeira PI *
Smilax quinquenervia Vell. Japecanga Trepadeira PI *X *X
Solanaceae
Solanum americanum Mill. Ma.rla- Herbécea PI *
pretinha
Solanum argenteum Duanl Soéiggm_ Arboérea PI X * X * X
Solanum asperum L. C. Rich. Coca-coca Arbustiva PI X
Solanum granulosoleprosum Fumo-bravo Arbustivo PI X
Dunal
Solanum paniculatum L. Jurubeba Arbustiva PI * X
IS_I(i)llénum pseudoquina A. St. - Coerana Arbérea PI X X
Trigoniaceae
Trigonia villosa Aubl. - Trepadeira PI *X
Urticaceae
Cecropia pachystachya Trec. Embaiiba Arborea PI * X
Continua...
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Nome

Familia/Nome Cientifico Popular Habito G.E. T0 MB-1 MB-2 MB-3 MB-4 MB-5
Verbenaceae

Gmelina arborea Roxb. Arborea PI *
Lantana sp. - Herbécea PI X

Cambara;
Lantana camara L. camara-de- Arbustiva PI * X * X

espinho

Lantana canescens Kunth Cambarazio Arbustiva PI X

/ Camara

Vitaceae

Cissus sp. - Trepadeira PI X
Cissus verticillata (L.) i Trepadeira PI X

Nicolson

Fonte: Santos (2010)
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Anexo 2: Andlise quimica e fisica do solo das medidas bioldgicas e testemunha na area de empréstimo da Ilha da Madeira-RJ

Resultados de Analises Quimicas

Identificacdo Profundidade  N° Na Ca Mg K H+Al Al S T v M n  pHg. Corg P K
do usudrio (cm) Labfer Cmol, / dm’ % 1:25 % -—---—-- mg/L ------
MBI - R1 0 492 0,070 4,0 2,1 0,09 3,0 1,00 6,26 9,26 68 13,76 1 54 041 13 37
MBI - R2 0-10 493 0,070 3,2 2,3 0,11 5,0 0,00 5,68 10,68 53 0 1 48 043 18 44
MBI - R3 0-20 494 0,060 3,1 1,5 0,39 3,6 1,05 5,05 8,65 58 17,2 1 57 282 22 154
MB2 - R1 0 495 0,070 5,8 1,6 0,32 3,5 0,95 7,79 11,29 69 10,87 1 49 0,74 15 126
MB?2 - R2 0-10 496 0,060 3,7 3,6 0,29 59 0,00 7,65 13,55 56 0 0 49 0,63 16 113
MB2 -R3 0-20 497 0,050 3,1 1,8 0,42 35 0,00 5,37 8,87 61 0 1 57 078 35 165
MB3 -R1 0 498 0,090 5,1 3,1 0,33 4,0 0,20 8,62 12,62 68 2,267 1 55 168 22 130
MB3 - R2 0-10 499 0,050 3,2 2,9 0,29 9,1 0,90 6,44 1554 41 12,27 0o 50 1,10 20 112
MB3 - R3 0-20 500 0,050 43 2,2 0,40 4,1 1,00 6,95 11,05 63 12,58 0 56 233 43 156
MB4 - R1 0 501 0,090 4,2 2,0 0,42 3,8 0,00 6,71 10,51 64 0 1 47 084 20 165
MB4 - R2 0-10 502 0,050 3,2 2,5 0,34 4,1 1,00 6,09 10,19 60 14,11 0 47 067 21 132
MB4 - R3 0-20 503 0,050 3,2 2,0 0,35 33 0,70 5,60 890 63 11,12 1 57 250 26 135
MBS -R1 0 504 0,080 5,1 2,6 0,18 6,4 0,00 7,96 1436 55 0 1 47 093 24 72
MBS - R2 0-10 505 0,060 3,1 2,3 0,24 4,1 0,65 5,70 9,80 58 10,24 1 52 067 23 92
MBS - R3 0-20 506 0,050 2,9 2,0 0,39 3,5 0,90 5,34 8,84 60 14,42 1 56 154 24 153

Test 1 0 507 0,060 2,8 1,6 0,38 4,1 0,20 4,84 8,94 54 3,965 1 48 133 27 150
Test 2 0-10 508 0,050 2,2 1,8 0,35 3,5 0,55 4,40 790 56 11,11 1 47 090 26 136
Test 3 0-20 509 0,040 2,8 1,7 0,36 33 0,60 4,90 8,20 60 10,91 0 51 095 15 141
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Resultados e Analises Fisicas

Argila total Argila natural

Identificacio Profund. N°  Areia Silte Classe
do usudrio (cm)  Labfer % Textural
MB2 - R1 21548 81 7 12 11 Franco-arenosa
MB2 - R2 21549 73 3 24 23 Franco-argiloarenosa
MB2 -R3 21550 72 17 12 1 Franco-arenosa
MB3 - R1 21551 65 12 23 22 Franco-argiloarenosa
MB3 -R2 21552 58 13 29 1 Franco-argiloarenosa
MB3 -R3 21553 47 13 41 1 Argiloarenosa
MB4 - R1 21554 41 26 33 3 Franco-argilosa
MB4 - R2 21555 35 23 42 7 Argila
MB4 -R3 21556 38 23 39 8 Franco-argilosa
MBS - R1 . 21557 83 7 10 10 Areia-franca
MBS - R2 . 21558 69 20 11 11 Franco-arenosa
MBS5 - R3 21559 67 20 13 10 Franco-arenosa
Testemunha 1 21560 59 23 18 18 Franco-arenosa
Testemunha 2 21561 73 13 14 2 Franco-arenosa

Testemunha 3 21562 76 9 15 3 Franco-arenosa




