Como citar este artigo
NUmero completo
Mais artigos

Home da revista no Redalyc

Revista Arvore

Revis faj rvore ISSN: 0100-6762

r.arvore@ufv.br
Universidade Federal de Vigosa
Brasil

Bevilacqua Marcuzzo, Suzane; Machado Araujo, Maristela; Guarienti Rorato, Daniele; Machado,
Jessica
COMPARAGAO ENTRE AREAS EM RESTAURACAO E AREA DEREFERENCIA NO RIO GRANDE
DO SUL, BRASIL
Revista Arvore, vol. 38, nim. 6, noviembre-diciembre, 2014, pp. 961-972
Universidade Federal de Vigosa
Vicosa, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=48837807001

reslalyc &0

Sistema de Informacéao Cientifica
Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=488
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=488
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=48837807001
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=48837807001
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=488&numero=37807
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=48837807001
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=488
http://www.redalyc.org

COMPARACAO ENTRE AREAS EM RESTAURACAO E AREA DE
REFERENCIA NO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL!

Suzane Bevilacqua Marcuzzo?, Maristela Machado Araujo?, Daniele Guarienti Rorato? e Jessica Machado*

RESUMO - Este estudo teve por objetivo avaliar a evolucdo da restauracdo de duas areas degradadas em unidade
de conservacdo de protecdo integral, no bioma Mata Atlantica, no Sul do Brasil. Foram avaliados atributos
da composicéo floristica e da estrutura da vegetagao, assim como a atividade enzimatica do solo (amidase,
urease, fosfatase e arilsulfatase), envolvida em processos ecoldgicos, capazes de caracterizar diferentes areas
em restauracdo. A vegetacdo do estrato superior foi amostrada em 18 parcelas de 10 x 20 m em duas areas
recuperadas (Al e A2) e em 12 parcelas em trecho de floresta utilizada como referéncia (AR). Nessas parcelas,
0 componente arbdreo-arbustivo foi medido quanto ao didametro, altura e cobertura de copa dos individuos,
e aregeneragao natural foi estudada em subparcelas, através da obtengdo do diametro do coleto e da altura
até 1,0 m. A atividade enzimética foi mensurada por meio da coleta de 10 amostras de solo, nas camadas
deOa5cmede5a20cm, em cada érea. Os resultados evidenciaram que as areas em restauragdo apresentaram
menor diversidade (H' = 2,31), em comparagdo com a area de referéncia (H' = 3,00), bem como menores
valores de area basal, altura e densidade. Conclui-se que a atividade enzimatica € um bom indicador para o
desenvolvimento em ambas as areas restauradas, que comparado a area de referéncia, ocorrera a longo prazo,
indicando a necessidade de manejo de A1 e A2, por meio da eliminacdo de gramineas e espécies arboreas exoticas,
fator determinante para o sucesso da restauracgéo.

Palavras-chave: Areas protegidas; Diversidade; Atividade enzimatica.

COMPARISON BETWEEN AREAS IN RESTORATION AND REFERENCE AREA
IN RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL

ABSTRACT — The present study aimed to evaluate the evolution of the restoration of degraded areas, in full
protection conservation unit in the Atlantic Forest biome, in southern Brazil. The evaluated attributes were
floristic composition and structure of vegetation and soil enzymatic activity (amidase, urease, phosphatase
and arylsulfatase), involved in ecological processes, able to characterize different areas in restoration. The
vegetation of the upper stratum was sampled in 18 plots of 10 x 20 m, in two recovered areas (Al and A2),
and in 12 plots in a forest area used as reference (AR). In these plots, the tree-shrub component was measured
as for the diameter, height and canopy coverage of individuals and natural regeneration was studied in subplots,
through the obtention of the root collar diameter and height. The enzyme activity was measured through
the collection of 10 soil samples, in layers ranging from 0 to 5 cm and 5 to 20 cm in each area. The results
showed that the areas in restoration presented lower diversity (H' = 2.31) when compared to the reference
area (H' = 3.00), as well as lowest basal area, height and density. It is concluded that the enzyme activity
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is a good indicator for the development in both areas restored, which compared to the reference area, will
occur in the long term, indicating the need for management of A1 and A2, by eliminating grasses and exotic
tree species, the determining factor for the success of the restoration.

Keywords: Protected areas; Diversity; Enzymatic activity.

1. INTRODUCAO

A restauragdo ecoldgica representa estratégia
fundamental para resgatar a integridade ecoldgica dos
ecossistemas. Nesse contexto, é necessario conduzir
0 ecossistema a sua trajetoria natural, por meio da
autoperpetuacdo (URBANSKA et al., 1997), levando
em consideracdo a trajetdria historica ou as condic¢des
de referéncia a partir de dados ecolégicos e indicadores
(RODRIGUES et al., 2009).

Os métodos para restaurar os ecossistemas florestais
dependem dos niveis de conservacgao da floresta e dos
solos, do grau de degradagao, dos processos ecolégicos,
da vegetacdo remanescente e dos resultados de
restauracdo desejados (LAMB et al., 2005).

A Sociedade Internacional para Restauracao
Ecoldgica (Society for Ecological Restoration — SER)
indica que um ecossistema restaurado devera apresentar
diversidade e estrutura similares as de um ecossistema
de referéncia. Assim, para avaliar o sucesso da
restauragdo, a SER definiu atributos que podem ser
agrupados em trés categorias: (1) diversidade; (2)
estrutura da vegetacao; e (3) processos ecolégicos
(RUIZ-JAEN; AIDE, 2005). Entretanto, a possibilidade
de um ecossistema restaurado igualar ou aproximar-se
de um ecossistema de referéncia s6 pode ser avaliada
mediante monitoramento, por meio de indicadores
ecologicos (DARONCO etal., 2013). Viade regra, a
diversidade € comumente mensurada pela determinagao
da riqueza e abundéancia de organismos. Assim como
a composicao especifica de espécies, a estrutura da
vegetacgao é geralmente analisada por sua densidade,
biomassa, cobertura da copa ou pelos aspectos
fisiondmicos da vegetacdo, sendo essas mensuragdes
Uteis para predizer a diregdo da sucessdo de plantas
(ENGEL; PARROTTA, 2008).

Processos ecoldgicos, como a ciclagem de
nutrientes, as interagdes bioldgicas e, principalmente,
as transformacdes mediadas pela biomassa microbiana
tém sua sintese acelerada por enzimas e,
consequentemente, proporcionam a quebra da molécula
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organica, facilitando sua mineralizagcdo (CARNEIRO
etal., 2008). Entre essas enzimas, citam-se: a urease
e a amidase; a fosfatase; e a arilsulfatase, envolvida,
respectivamente, na disponibilizagdo de nitrogénio,
fésforo e enxofre (HAN et al., 2013).

No monitoramento de &reas restauradas, todavia,
é possivel utilizar diversas varidveis, entre elas a atividade
enzimética. A eficiéncia dessa atividade esté relacionada
ao mecanismo de sua estabilizagdo no solo, ao papel
delas em relacdo a fertilidade do solo, a nutricdo das
plantas e & sua contribuicdo para o ciclo da matéria
organica. As enzimas se complexam ao hiumus por meio
de ligacBes ibnicas, covalentes ou de hidrogénio, sendo
a maior parte da atividade das enzimas extracelulares
no solo e estabilizada na forma de complexos hiimicos-
proteicos (RODRIGUEZ-LOINAZ etal., 2008).

Este estudo teve por objetivo avaliar a restauracéo
de duas areas degradadas comparadas a uma area de
referéncia de floresta natural, em unidade de conservacdo
no Rio Grande do Sul, Brasil, buscando-se responder:
a) Por meio dos atributos de diversidade, estrutura
da vegetacdo e processos ecologicos, as areas de estudo
se encontram em processo de restauragdo?; e b) A
atividade enzimatica é um indicador potencial para avaliar
as areas em restauragdo deste estudo?

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo da area de estudo

Este estudo foi realizado na area do Parque Estadual
Quarta Colbnia (P.E.Q.C.), uma unidade de conservagao
de protecdo integral com territério de 1.847,9 ha, cuja
coordenada geografica da sede administrativa é de
29°37°40.80”S e 53°22°0.38 0. O Parque esta localizado
nos Municipios de Agudo e Ibarama, no Rio Grande
do Sul, Brasil, mais precisamente na Bacia Hidrografica
do Rio Jacui (Figura 1).

O solo daregido é classificado como Neossolo
Litolico e apresenta baixos teores de aluminio trocavel,
contendo 12 g kg de carbono organico (PEDRON,;
DALMOLIN, 2011). Especificamente na &rea de estudo,
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Figura 1 - Limites do Parque Estadual Quarta Coldnia, Agudo, RS, Brasil (A); areas de estudo em processo de restauragao

e area de referéncia (B).

Figure 1 — Limits of the State Park Fourth Colony (Parque Estadual Quarta Coldnia), Agudo, RS, Brazil (A); study areas

in restoration process and reference area (B).

Marcuzzo (2012) constatou em analise de solo ph em
torno de 6,3, além de altos teores de Ca (25 cmolc kg-*)
e Mg (6 cmolc kg-?) e baixo a médio teor de P (0,6 cmolc
kg-1).

Segundo a classificagédo de Kdppen, o climaregional
€ subtropical, pertencente a variedade especifica Cfa
(NIMER, 1990). A vegetacdo é inerente a regido
fitogeografica de Floresta Estacional Subtropical
(SCHUMACHER et al., 2011).

O Parque Estadual Quarta Colbnia, pode ser
caracterizado por apresentar encostas florestadas, além
de areas em processo de restauragao, as quais foram
degradadas durante a construgdo da barragem da Usina
Hidrelétrica de Dona Francisca.

Tendo em vista a obrigatoriedade de o empreendedor
recuperar as areas degradadas, nesse estudo
selecionaram-se duas areas (Al e A2), ambas com sete
anos de plantio, para caracterizar a restauragdo e compara-
la a uma &rea de floresta nativa, usada como referéncia
(AR). Tais ambientes apresentam as seguintes
caracteristicas:

1) Area 1 (A1): area de 2,21 ha remanescente de
antigos cultivos sucessivos de fumo, distante cerca
de 560 m da area de referéncia. No plantio foram utilizadas
12 espécies, entre elas espécies pioneiras (Schinnus

terebinhtifolius Raddi, Inga vera Willd., Parapiptadenia
rigida (Benth.) Brenan, Ateleia glazioviana Baill.,
Psidium cattleyanum L.) e secundarias iniciais (Prunus
myrtifolia (L.) Urb., Vitex megapotamica (Spreng.)
Moldenke, Cedrela fissilis Vell., Ficus luschnathiana
(Mig.) Migq., Luehea divaricata Mart., Peltophorum
dubium Sprengel e Ocotea puberula (Rich.)). Ap6s
a subsolagem, foram abertas covas nas linhas de sulcos,
e as mudas foram plantadas com espagamento de 2,5
X 2,5 m, totalizando 5.000 mudas, que receberam tratos
culturais pelo periodo de 24 meses.

2) Area 2 (A2): area de 2,27 ha, vila de operarios
desmobilizada desde 2001. Encontra-se a 615 m da &rea
de referéncia e a 78 m de distancia de uma area de encosta
com floresta secundaria em estagio médio de sucessao.
O solo apresentava-se compactado e com presenca
de residuos de construgéo (75% de matacdes com fragédo
> 200 mm) (PEDRON et al., 2010), provenientes da
demolicdo de antigas benfeitorias. Nessa area, foram
plantadas 24 espécies, entre pioneiras (Parapiptadenia
rigida, Psidium cattleyanum, Schinus terebinthifolius,
Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong,
Calliandra brevipes (Spreng.) J. F. Machr ), secundarias
iniciais (Allophylus edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A.
Juss.) Radlk., Strychnos brasiliensis (Spreng.) Mart.,
Cordia americana (L.) Gottshling & J.E.Mill., Luehea
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divaricata, Peltophorum dubium, Cedrela fissilis \ell.,
Schizolobium parahyba, Cabralea canjerana (\Vell.)
Mart, Handroanthus heptaphyllus, Handroanthus
chrysotrichus, Jacaranda micrantha, Eugenia uniflora,
Campomanesia xanthocarpa O. Berg, Vitex
megapotamica, Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex
Stend.) e tardias (Ficus luschnathiana, Eugenia
involucrata DC, Annona rugulosa (Schltdl.) H. Rainer,
Myrcianthes pungens (O. Berg.) D. Legrand). O
espacamento utilizado foi de 4 x 4 m, e ndo houve preparo
do solo nem tratos culturais, sendo o plantio realizado
em covas. As mudas utilizadas em Al e A2 foram
produzidas no viveiro florestal da Companhia Estadual
de Energia Elétrica (CEEE), semeadas em sacos de
polietilenode 1 L.

3) Area de referéncia (AR): trecho de encosta de
Floresta Estacional Subtropical secundaria, préximo
de 556 mdaAle 615 mdaA2. Aéareaesta ha 20 anos,
aproximadamente, sem intervengGes antrépicas, e antes
disso havia pequenas propriedades nos trechos menos
ingremes, o que reflete, atualmente, num mosaico de
diferentes estadios sucessionais (MARCUZZO et al.,
2013).

2.2. Amostragem e analise da vegetagéo e do solo

A vegetacgao nas trés areas foi avaliada em duas
classes (1 e I1). Nas duas &reas em restauracédo (Al
e A2), consideraram-se na classe | os individuos
plantados estabelecidos, independentemente do
diametro, e aqueles com circunferéncia a altura do peito
(CAP) > 15 cm; e na area de referéncia (AR) apenas
os individuos com CAP > 15 cm. Na classe I, foi
contemplada a regeneragéo natural, caracterizada pelos
individuos com altura>30cme CAP <15cm.

Visando entender o desenvolvimento do
componente arbéreo-arbustivo nas areas recuperadas
(Al e A2), realizou-se inventéario em parcelas de 200
m2 (10 x 20 m). As parcelas foram distribuidas a cada
10 m, dentro de seis faixas, distantes 20 m entre si.
Foram utilizadas 18 parcelas, totalizando 3.600 m2
(0,36 ha), em cada &rea (Al e A2).

Em ambas as areas, a regeneracao natural foi
mensurada em parcelas de 2 x 2 m, localizadas no canto
esquerdo das parcelas de 10 x 20 m. Em cada parcela,
foi realizada a identificacdo de todos os individuos
arboreos e arbustivos plantados, bem como a medicéo
da circunferéncia a altura do peito (CAP), da cobertura
de copa e da altura total. Os individuos arbéreos e
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arbustivos da regeneracgéo de até 1,0 m de altura foram
medidos com fita métrica e o diametro do coleto,
mensurado com paquimetro.

Os dados da floresta nativa, selecionada como
area de referéncia (AR), foram obtidos em 12 parcelas
de mesma dimensdo e distribuicdo, com faixas distantes
100 m uma da outra. Foi realizada a identificacdo, a
medicdo da circunferéncia a altura do peito (CAP) e
da altura total dos individuos arbéreos e arbustivos
(CAP > 15 cm). Aregeneragdo natural foi medida em
parcelas com raio de 1,78 m (10 m?), conforme proposto
por Finger (1992), mensurando os individuos com altura
>30cme CAP<15cm.

As plantas foram identificadas e conduzidas ao
Herbario do Departamento de Ciéncias Florestais da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). E as
espécies foram identificadas segundo as familias
determinadas pelo sistema Angiosperm Phylogeny Group
111 (APGIII, 2009).

Os individuos arbéreos e arbustivos plantados
(AleA2) e aqueles com circunferénciaa 1,3 mda
superficie do solo (CAP) > 15 cm, na area de referéncia,
foram analisados em relacdo a estrutura horizontal,
com base nos parametros fitossocioldgicos (densidade,
dominancia, frequéncia e valor de importancia), conforme
descrito em Felfili et al. (2011).

Aprojecdo da copa, em Al e A2, foi calculada
por C = Zln: C,/A.100, em que C = percentual de
cobertura (%); Ci = area da projecdo da copa do
individuo i (1t . (Di)?/ 4); Di = diametro médio (m)
da copado individuo i; n = namero de individuos medidos
na area A; e A = area (mz2) util da parcela (MELO;
DURIGAN, 2007). Adiversidade floristica foi estimada
pelo indice de diversidade de Shannon (H’) e a
equabilidade, pelo coeficiente de Pielou (J”) (BROWER;
ZAR, 1984).

Nas trés areas, os dados da atividade enzimatica
no solo foram obtidos por meio da coleta de 10 amostras
de solo das camadasde Oa5cmede5a20cm, em
cada area. As amostras foram analisadas ap0s a coleta,
peneiradas com malha de 2 mm de diémetro em laboratério,
e as atividades de amidase, urease, fosfatase e
arilsulfatase foram determinadas por metodologias
comumente utilizadas para determinacao de tais enzimas
(TABATABAI, 1994), no Laboratério de Microbiologia
do Departamento de Ciéncia do Solo da UFSM.
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As atividades enzimaticas no solo de amidase,
urease, fosfatase e arilsulfatase foram, inicialmente,
analisadas quanto as suas pressuposi¢des e,
posteriormente, realizou-se andalise de variancia e
comparacdo das médias pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A ordenacdo da vegetacdo (matriz principal) em
relagdo as variaveis ambientais (matriz secundaria) foi
realizada através da analise de correspondéncia canénica
(CCA),emcadaumadastrés areas (Al, A2, AR) (FELFILI
etal., 2011). Para ordenagdo do componente arb6reo,
foram utilizadas matrizes com dados da &rea basal, em
virtude de que, das trés areas, duas os individuos foram
plantados. As linhas e colunas da matriz representaram,
respectivamente, as parcelas e espécies presentes.

Na analise da regeneragédo, as matrizes foram
elaboradas com os dados de abundancia das espécies.
A matriz ambiental englobou as informacgdes sobre
a atividade das enzimas amidase, urease, fosfatase
e arilsulfatase. Os dados referentes as espécies e ao
ambiente foram adequados a analise, por meio da
transformacdo por logaritmo neperiano, sendo,
posteriormente, utilizado o programa PC-ORD for
Windows, versdo 5.0 (McCUNE; MEFFORD, 2006).
A andlise de correspondéncia candnica, diagramacao
e significancia das correlacBes entre as matrizes foram
feitas através do teste de permutacdo de Monte Carlo.
Na CCA, nas trés areas (A1, A2 e AR) e nas duas
classes de tamanho (componente arboéreo e sub-bosque)
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foram selecionados os eixos que permitiram a melhor
explicagcdo dos dados.

3. RESULTADOS
3.1. Estrutura da vegetac&o e diversidade

Os parametros relacionados a estrutura e diversidade
apresentam valores crescentes de Al aAR, observando-se
diferenca expressivamente menor entre as areas em
restauracao quando comparadas com a floresta natural.
Destaca-se, por exemplo, que as duas areas em processo
de restauracdo (Al e A2) apresentaram area basal similar,
respectivamente, 3,701 e 4,269 mzha. Entretanto, esses
valores foram menores quando comparados com a area
de referéncia (AR), que apresentou area basal de 28,64
mzha. Entretanto, observou-se maior variagao entre
as alturas médias (Tabela 1).

Houve o predominio de espécies zoocéricas em
relagdo as anemocoricas em todas as areas estudadas,
tanto no componente arbéreo-arbustivo (classe 1) quanto
na regeneracao natural (classe I1), enquanto a proporgdo
de pioneira em relagdo as ndo pioneiras foi menor nas
areas em restauracdo do que na area de referéncia.

Considerando a estrutura horizontal da floresta
na classe I, as cinco espécies predominantes foram
diferentes nas trés areas, constatando-se a soma do
valor de importancia de 68,40% na Al, 47,27 naA2
e 34,08 na AR (Tabela 2).

Tabela 1 — Estrutura e diversidade em Floresta Estacional Subtropical de &rea natural de referéncia (AR) e em areas em
processo de restauragdo (Al e A2), no Parque Estadual Quarta Colbnia, Agudo, RS.

Table 1 — Structure and diversity in Subtropical seasonal forest of natural area of reference (AR) and in areas in restoration
process (Al and A2) in State Park Fourth Colony (Parque Estadual Quarta Colénia), Agudo, RS.

COMPONENTE ARBOREO REGENERACAO NATURAL

Al A2 AR Al A2 AR
Idade (anos) 7 7 + 20 - - -
Espagamento de plantio (m) 2x2 4 x4 - - - -
Altura média (m) 3,15 4,3 9,3 0,44 1,0 2,8
Area basal (m2/ha?) 4,128 4,269 27,131 - - -
Densidade (ind.ha?) 1.741 297 3.408 23.333 11.388 15.909
Cobertura de copa (%) 109,3 35,7 - - - -

Riqueza 19 29 49 21 16 42

Diversidade (H”) 2,31 2,86 3,00 2,23 2,29 2,60
Equabilidade (J7) 0,78 0,85 0,78 0,73 0,82 0,69
Plantas zoocéricas (%) 58 70 75,2 62 56,25 79,5
Plantas anemocoéricas (%) 42 30 24,8 38 43,75 20,5
Grupo sucessional (% P:NP) 47:53 48:52 18:82 52:48 44:56 12:88
Espécies exdticas (%) 26,3 17.2 0 28.5 31.2 0

Em que: (% P:NP) = porcentual de espécies pioneiras (P) em relagdo as ndo pioneiras (NP).
Where in: (% P:NP) = percentage of pioneer species (P) in relation to non-pioneer (NP).
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Tabela 2 — Estrutura horizontal das cinco espécies mais bem hierarquizadas do estrato arbéreo em Floresta Estacional Subtropical,
representada por area natural de referéncia (AR) e areas em processo de restauracao (Al e A2), no Parque Estadual
Quarta Colonia, RS, Brasil

Table 2 -—Horizontal structure of the five species that are better prioritised of the tree layer in Subtropical seasonal forest,
represented by natural area of reference (AR) and areas in restoration process (Al and A2) in State Park Fourth
Colony (Parque Estadual Quarta Col6nia), RS, Brazil

AR - referéncia
V1% DA FA DoA
121 58.33 1.81

Espécie e (GS) Al - plantada A2 - plantada

DA FA DoA VI% DA FA DoA
Allophylus edulis - - - - - -
(A.St.-Hil., Cambess.
& A. Juss.) Radlk. (SI)
Ateleia glazioviana
Baill. (P)
Ficus luschnatiana - - -
(Mig.) Miq. (ST)
Cordia americana (L.) - - - - - - 92
Gottshling & J.E.Mill. (SI)

Cupania vernalis - - - - - -
Cambess. (SI)

Enterolobium contortisiliquum - - -
(\ell.) Morong (P)

Gymnanthes concolor - - - - - -
Spreng. (SI)

Inga vera Willd. (P)
Luehea divaricata
Mart. (SI)
Nectandra megapotamica - - - - - -
(Spreng) Mez (ST)
Parapiptadenia rigida
(Benth.) Brenan (P)
Pinus elliottii Engelm (P)
Psidium cattleyanum

L. (P)

Schinus terebinthifolius
Raddi (P)

Syzygium cumini (L.) - - -
Skeels (P)

Total (5 espécies)

Total (restante das espécies)
Total geral

V1%
5.93

261.11 83.33 1.29 19.81 - - - - - -
0.71 6.4 - - -
66.66 1.9
171 75 1.67
1.04
208 0.86

152.78
211.11

66.67 0.97
61.11 0.07

14.26 - - - - - -
721 - - - - - -

3.95

55.56 38.89 0.08 10.49 - - -

36.11 22.22 0.23 7.96 - - -

408.33 100.00 0.32 14.76 - - - - - -

233.33 72.22 0.55 12.33 - - - - - -

8.33 11.11 0.42 5.27 - - -

1267
475
1742

383 3.2
417 0.5
800 3.7

68.4
31.6
100

142 128
155.2 227.6
297 356

2.48
1.79
4.27

47.3
52.7
100

717
999
1706

350
950
1309

10.25 34
18.4 66
28.6 100

DA: densidade absoluta; FA: frequéncia absoluta; DoA: dominancia absoluta; V1%: percentual de valor de importancia; (GS): grupo sucessional;
(P): pioneira; (SI): secundaria inicial; e (ST): secundaria tardia.

DA: absolute density; FA: absolute frequency; DoA: absolute dominance; VI1%: importance value percentage; (GS): successional group;
(P): pioneer; (SI): early secondary; and (ST): late successional..

Na classe Il (regeneracdo natural), constata-se
elevadariqueza na AR (42 espécies), em relagdo Al
(21) e A2 (16), porém com valor de densidade
intermediaria em AR (15.909 individuos) do que na

3.2. Processos ecologicos — Atividade enzimatica no
solo

As enzimas de solo, amidase, urease, fosfatase

Al (23.333) e A2 (11.388). Em ambas as areas em
restauracdo, destaca-se a presenca de Psidium
guajava, espécie de caracteristica pioneira e zoocérica.
Observou-se nas areas em recuperagdo grande
representatividade de espécies exdticas invasoras
(Tabela 3).
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acida e arilsulfatase, na profundidade de 0-5 cm
da éarea de referéncia na floresta (AR),
apresentaram, respectivamente, os valores de 764
e 126 mg NH* Kg* h*; e 564 e 154 pngp-nitrofenol
gthl, estatisticamente superiores, pelo teste de
Tukey (p < 0,05), aos das duas areas em restauracédo
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Tabela 3 — Densidade e frequéncia absoluta das cinco espécies mais bem hierarquizadas na regeneracéo de Floresta Estacional
Subtropical de &rea natural de referéncia (AR) e &reas em processo de restauracéo (Al e A2), no Parque Estadual
Quarta Colonia, RS, Brasil.

Table 3 — Density and absolute frequency of the five species that are better prioritised in the regeneration of Subtropical
seasonal forest of natural area of reference (AR) and areas in restoration process (Al and A2) in State Park
Fourth Colony (Parque Estadual Quarta Coldnia), RS, Brazil.

Espécie e (GS) Al - plantada A2 - plantada AR - natural
DA FA DA FA DA FA

Allophylus edulis (A.St.-Hil., et al.) Hieron. 958,3 58.33

Ex Niederl. (SI)

Caliandra brevipes (Spreng.) J. F. Macbr. (P) 1805,56 33.33

Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Stend. (SI) - 833,33 5.56

Cupania vernalis Cambess. (SI) 2750 83.33

Gymnanthes concolor (Spreng.) Mill. Arg. (SI) 6000 83.33

Hovenia dulcis Thunb. (P) 2916,7 16,67

Inga vera Willd. (P) 1805,6 27,78

Ocotea puberula (A.Rich.) Ness (P) 1527,8 33,33

Pinus elliottii Engelm. (P) 694,44 11.11

Psidium guajava L. (P) 1944.,4 38,89 3333,3 44.44

Schinnus terebinthifolius Raddi (P) 8750 61,11

Syzygium cumini (L.) Skeels (P) 1388,89 11.11

Trichilia clausseni C.DC. (SI) 1166,7 58.33

Trichilia elegans A. Juss. (ST) 1083,3 75

Total (13 espécies) 16944,5 178 8055,52 106 12558,3 358

Total (restante das espécies) 6388,8 177,55 3333,38 88.44 3350,7 750.3

Total geral 23333,3 355,55 11388,9 194.44 15909 1108.3

DA: densidade absoluta; FA: frequéncia absoluta; (GS): grupo sucessional; (P): pioneira; (S1): secundaria inicial; e (ST): secundéria tardia.
DA: absolute density; FA: absolute frequency; (GS): successional group; (P): pioneer; (SI): early secondary; and (ST): late successional.

(Al e A2). Entretanto, na profundidade de 5-20 Os resultados apontaram a presenca de atividade
cm a enzima amidase discriminou melhor a qualidade enzimatica em todas as areas, embora com diferenca
do solo, sendo observados valores de 542 mg expressiva entre as areas em restauracgao e area de
NH* Kgthnaéareade floresta, enquanto para referéncia, que permitiu verificar por meio da CCA
as demais enzimas essa area apresentou tendéncia arelacdo existente entre as espécies e a atividade
similar. bioquimica dos solos (Tabela 4).

Tabela 4 — Resumo da estatistica dos eixos de distribuicdo das parcelas e espécies com relacdo a atividade das enzimas (varidveis
ambientais) de cada area, quanto ao estrato arbdreo e a regeneragao.

Table 4 — Statistical summary of the axes of distribution of plots and species regarding the activity of enzymes (environmental
variables) for each area as for the tree layer and regeneration.

COMPONENTE ARBOREO REGENERACAO NATURAL
Al A2 AR Al A2 AR
Correlagoes
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 2 Eixo 3

Autovalores 0.382 0.255 0.876 0.667 0.436 0.325 0.781 0.53 0.491 0.322 0.320 0.201
% da variancia 39.1 26.1 32.9 25.0 18.2 13.6 24.9 16.9 31.0 20.4 23.0 14.5
% da variancia 65.2 57.9 31.8 41.8 51.4 37.5

acumulada

Teste de Monte p= 0.003 p= 0.0010 p= 0.001 p= 0.002 p= 0.001 p= 0.001
Carlo- autovalores

Teste de Monte p= 0.002 p= 0.002 p= 0.006 p= 0.004 p= 0.004 p= 0.008

Carlo- correlac®es
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O teste de permutacéo de Monte Carlo, em todas
as areas, revelou alta correlacdo entre a vegetacéo e
as varidveis ambientais. Na Al, as enzimas mais
correlacionadas com o primeiro eixo de ordenac&o foram
amidase e arilsulfatase na camada de 0-5 cm de solo,
provavelmente influenciadas pela vegetagdo na Classe
I. Na A2, o segundo eixo de ordenacdo apresentou
melhor correla¢do com a amidase na profundidade de
0-5 cm e com a fosfatase em ambas as profundidades
(0-5e5-20 cm). A area de referéncia (AR) apresentou
amidase, urease, fosfatase e arilsulfatase na camada
de 5-20 cm, mais correlacionadas com o terceiro eixo.

AindanaAl, as enzimas mais correlacionadas com
0 segundo eixo de ordenacdo foram a urease (0-5e
5-20 cm) e a arilsulfatase (5-20 cm). JA na A2 as enzimas
mais correlacionadas com o terceiro eixo foram amidase
(0-5e5-20 cm), urease (0-5 e 5-20 cm) e fosfatase (0-
5cm). E na area de referéncia (AR) a enzima mais
correlacionada com o primeiro eixo foi a arilsulfatase
(0-5cm).

4. DISCUSSAO

Os resultados das analises efetuadas quanto a
estrutura de vegetacgdo, diversidade e atividade
enzimdtica indicaram a expressiva diferenca entre as
&reas em processo de restauracdo e a area de referéncia.
Isso é possivel contatar quando, por exemplo, se compara
aelevada proporgao de espécies pioneiras e reduzida
area basal do componente arbdreo de Al e A2.

Os valores da area basal de A1l e A2 foram
semelhantes ao descrito por Amador e Viana (2000),
que verificaram 3,45 e 4,74 m2 ha!, em capoeiras baixas
de Floresta Estacional em Piracicaba, SP. Entretanto,
Melo e Durigan (2007) observaram area basal de 17,26
m2 ha'* em uma area de 7 anos, no Médio Vale do
Paranapanema, mesma idade das areas deste estudo.

Em contrapartida, a densidade da Al foi maior que
a de A2 e menor do que a de AR, sugerindo que,
estruturalmente, Al encontra-se em estagio intermediario
em relagdo as outras duas. Na A2, a baixa densidade
esta relacionada com trés fatores: o maior espacamento
inicial utilizado no arranjo; a presenca de camadas
restritivas ao crescimento radicular, devido a presenca
de residuos de construcdes; e a falta de manejo apds
o plantio, o que possibilitou a presenca permanente
de gramineas invasoras, competindo com os individuos
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arboreos e impedindo o desenvolvimento de algumas
espécies nativas menos agressivas. O menor
espagamento inicial em Al, desde a implantacéo,
proporcionou maior densidade a area, o que implicou
répida cobertura de copa em relagdo a A2 (Tabela 1).

Resultados semelhantes foram obtidos por Souza
e Batista (2004), que, ao avaliarem areas em restauragédo
de 5,9 e 10 anos, com plantios de 2.000 arvores/ha,
observaram que a area foi dominada por poucas espécies
pioneiras, que se desenvolveram em competigdo com
gramineas, levando a um baixo nimero desses individuos
na regeneracéao.

Considerando a influéncia dos diferentes
espagamentos de plantio e as densidades obtidas, os
valores encontrados para a cobertura de copa
evidenciaram que A1 é expressivamente mais sombreada
do que a A2. Essa situacao possibilitou reducdo de
gramineas e, consequentemente, o estabelecimento
de maior nimero de individuos regenerantes na Al
(Tabela 1).

Conforme Melo (2010), a cobertura vegetal controla
aquantidade, qualidade e distribuicao de luz, interferindo
no crescimento e sobrevivéncia de plantulas e
determinando a composi¢do vegetal. No entanto, a
cobertura de copas apresenta elevada variagdo em fungéo
do ambiente e da idade. Nesse sentido, Melo et al.
(1995), em plantios de trés anos no Estado de S&o Paulo,
encontraram 163,47% de cobertura de copa.

Percebe-se, dado o percentual de cobertura de
copa, que a Al apresenta maior possibilidade de atingir
os objetivos de restauracdo. O valor da riqueza de
espécies observado nas areas em restauracao foi inferior
ao verificado na AR, fato que se repetiu quanto ao
componente arbo6reo e a regeneracgéo (Tabela 1). A
principio, observou-se que algumas espécies, como
Schinus terebinthifolius e Inga vera, plantadas na
A1, regeneram-se no local.

Na A2, observa-se 0 mesmo comportamento, em
relagdo a Calliandra brevipes, presente no estrato arbéreo.
No entanto, a A2 apresentou menor riqueza de espécies
naregeneracao, em virtude do substrato de crescimento
das plantas e da reduzida cobertura das espécies plantadas
(cerca de 36% da area), caracterizando um ambiente
desfavoravel. De forma comparativa, Chadaetal. (2004),
em &rea de encosta reflorestada com leguminosas com
7 anos de idade, encontraram maior riqueza (50 espécies)
na regeneracdo natural.
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A diversidade observada no estrato arb6reo da
Al é menor em comparagdo com a verificada em A2
e AR, as quais apresentam valores mais proximos
(Tabelal). Entretanto, a area de referéncia (AR), por
representar floresta secundaria em estagio médio a
avancado de sucessao, pode, ainda, apresentar
predominio de algumas espécies, assemelhando-se ao
indice de diversidade de uma area implantada. Na
regeneracdo natural, a riqueza floristica da AR foi
suficiente para permitir o desenvolvimento de varias
espécies, possibilitando um indice de diversidade
superior em relacdo as areas em recuperacao em razao,
possivelmente, do maior sombreamento e fluxo de
didsporos (Tabela 1).

Comparando a outras pesquisas realizadas em
plantios de restauragdo, Melo e Durigan (2007)
encontraram valor inferior (H” = 2,28) aos obtidos neste
estudo, na area de mesma idade. Em outros estudos,
Colmanetti et al. (2011) constataram H’=3,84¢e J’ =
0,62, devido ao maior numero de espécies utilizadas.

Na regeneracdo, Nobrega et al. (2008) observaram
em &reas com 13 anos de restauragdo, no Estado de S&o
Paulo, maior valor de diversidade (H’ = 2,4) e valores
similares para Pielou (J’=0,8), comparados aAl e A2.
Entretanto, ressalta-se que tais diferencas em relagéo
aos resultados desse estudo, em ambos os estratos, podem
ser atribuidas a outros fatores, como distancia da fonte
de propagulo, nimero de espécies utilizadas e sua
funcionalidade, arranjo, qualidade do solo, entre outros.

NaALl, o grande numero de individuos e dominéancia
absoluta de Ateleia glazioviana (timbdé) contribui com
adicdo de nitrogénio no solo, demonstrando o aspecto
funcional da espécie no ambiente. Essa resposta pode
ser respaldada por Baggio et al. (2002), que encontraram
elevada concentracdo de N na matéria seca dessa espécie
(3,12% em folhas e ramos finos). O Enterolobium
contortisiliquum foi a espécie mais representativa,
utilizada no plantio da A2 devido, provavelmente, a
suarusticidade e funcionalidade, visto que é uma planta
capaz de desenvolver em solos pobres, como os que
ocorrem na area, e tolerar a toxidade de metais pesados
guando presentes (SILVA et al., 2011). As espécies
Pinus elliottii, Ficus luschnathiana e Syzygium cumini,
por serem individuos remanescentes na area, apresentam
maiores valores de dominéancia.

Na regeneracdo das areas Al e A2 predominou
espécies pioneiras zoocoricas, com grande capacidade
de atracdo da avifauna, o que podera ser favoravel
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ao desenvolvimento da floresta. Porém, verifica-se a
necessidade de manejar as areas, por meio da erradicagao
dos individuos de espécies ex6ticas (Tabela 3).

Os processos ecolégicos, associados a atividade
enzimaética no solo estdo relacionados a lise da biomassa
microbiana, bem como a quantidade e qualidade de
serapilheria depositada no solo das areas em restauracao,
pois, conforme Moreira e Silva (2004), ha uma relagao
direta do acimulo de serapilheira de acordo com o
desenvolvimento sucessional da floresta. Conforme
Carneiro et al. (2008), a ciclagem de nutrientes ocorre
devido ao consumo de matéria organica pela biomassa
microbiana, catalisada pelas enzimas, que quebram
substratos organicos de menor peso molecular,
facilitando sua mineralizagéo.

Provavelmente, a cobertura do solo tenha
influenciado na atividade enzimatica, uma vez que as
areas em restauracdo, com dossel intermediério,
apresentam gramineas, como no caso deste estudo.
Estas ocupam maior cobertura na A2 do que na Al,
diferente da area de referéncia (floresta secundaria),
gue dispde de densa camada de serapilheira composta
de folhas e galhos do dossel, caracteristica tipica de
Floresta Estacional Subtropical.

Adicionalmente, a ordenacao das parcelas e espécies
com relagdo as enzimas, para o estrato arbdreo das
areas em restauracao (Al e A2) e da area de referéncia
(AR) (Tabela 4), indica que as variaveis utilizadas
influenciam a area basal das espécies adultas e abundancia
da regeneracdo. 1sso se deve ao fato de que as enzimas
urease e amidase atuam como catalisadoras no ciclo
do nitrogénio, enquanto a fosfatase e a arilsulfatase
atuam no ciclo do fésforo e enxofre, respectivamente,
aumentando a velocidade das reag6es e disponibilizando
o elemento mais rapidamente no solo (USHIO et al.,
2010).

No estrato arbéreo da A1, na camada de 0-5 cm
de solo foi evidente a acdo da amidase e,
consequentemente, com o ciclo do nitrogénio (N), bem
como com a importancia da ciclagem do enxofre orgéanico
pela arilsulfatase, conforme descrito por Moreira e
Siqueira (2006).

A urease participa do ciclo do N, contribuindo
para a liberac@o de N-inorganico a partir de compostos
inorganicos. Considerando esse resultado, alguns
estudos indicam que a atividade da urease é baixa nos
estagios iniciais de sucessdo, aumentando com a sua

Revista Arvore, Vigosa-MG, v.38, n.6, p.961-972, 2014



970

progresséo, o que é explicado pelo tipo de vegetagao
e matéria organica adicionada durante a sucessao
(PANCHOLY; RICE, 1973; HAN et al., 2013).

A presenca da atividade da fosfatase, na camada
de 0-5 cm de profundidade do solo, na A2, embora
sem expressiva serapilheira, pode ser justificada pela
presenca de diversas gramineas. Na AR, a densa camada
de serrapilheira contribui para a formagédo da matéria
organica, principal fonte de nutrientes para o crescimento
das plantas (MATSUOKA et al., 2003). Entretanto, ha
probabilidade de as duas areas apresentarem baixos
teores do elemento, pois Dick (1994) observou redugdes
nos niveis de atividade da fosfatase de acordo com
o0 aumento do fosforo na solugdo do solo.

Dessa forma, é possivel verificar que os atributos
estudados estdo exercendo sua fungdo no
armazenamento de nutrientes e na regulacao da ciclagem
da matéria organica, aspectos-chave para o processo
de restauracdo de areas alteradas.

5. CONCLUSAO

a)As duas areas em restauracdo estdo retomando
a sucessdo natural, visto que diversidade, estrutura
e processos ecoldgicos se apresentam crescente em
relacdo a area de referéncia, porém, para possibilitar
maior complexidade do ecossistema, as areas devem
ser manejadas para eliminacéo de exoticas.

b) Aatividade das enzimas amidase, urease, fosfatase
e arilsulfatase demonstrou ser um bom indicador de
restauracao ecolégica, comprovando que as duas areas
restauradas retomaram o processo de sucesséo, entretanto
ndo atingiram a condicdo da floresta natural (area de
referéncia).
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