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Resumo

O impacto do manejo de espécies invasoras em sistemas de restauracdo florestal afeta as
comunidades de microrganismos do solo e da serapilheira, fundamentais para realizagéo
de fungdes ecossistémicas, que garantem a regeneracdo e funcionamento dos
ecossistemas. O objetivo da pesquisa foi testar se havia diferenca entre a quantidade e
atividade das comunidades de microrganismos do solo nos tratamentos mecanico e
quimico de plantas invasoras em um plantio de restauracdo florestal, comparando-os
entre si e com um plantio de restauracdo florestal ao longo de 11 meses. Realizamos
coletas de solo e de serapilheira em um plantio de restauracdo submetido a dois
tratamentos de manejo de plantas invasoras: controle mecanico (rocadeira) e controle
quimico (uso periddico de glyphosate e clethodim), e em um fragmento florestal.
Realizamos andlises da biomassa de carbono microbiano do solo (BMC) e a respiragdo
basal do solo (RBS), calculamos o coeficiente metabdlico do solo (qCOy e
quantificamos os microrganismos do solo por meio de gPCR em tempo real. Para aferir
a taxa de decomposicédo da serrapilheira, instalamos bolsas contendo serapilheira que
foram avaliadas por 11 meses. Por meio das analises de variancia, testes t e modelos
mistos, verificamos que ha diferenca entre as areas submetidas ao controle mecénico ou
quimico de plantas invasoras e que essas areas diferem, em algumas situacGes, da
floresta preservada. Nas areas de restauracdo, houve um pico inicial de atividade das
comunidades de microrganismos do solo, em resposta ao distirbio causado pelos
manejos. Na analise de qPCR, a quantidade de bactérias no solo foi menor no
tratamento quimico em comparacdo ao mecanico. O pico de atividade em reposta ao
tratamento foi menos acentuado para o tratamento mecénico em comparagdo ao
quimico, analisando as curvas de RBS, BMC e qCO,. Aos 20 dias apds ambos 0s
tratamentos, houve queda nas variaveis indicativas de atividade microbiana no solo. O
tratamento mecanico indicou reequilibrio das curvas de atividade ao fim do estudo,
enguanto o tratamento quimico, que também apresentou esta tendéncia ao reequilibrio
das curvas, tinha valores medios préximos a zero, indicando quase inatividade da
comunidade no término do mesmo periodo. Estes resultados indicam que o tratamento
quimico foi deletério as comunidades microbioldgicas do solo em longo prazo, sendo
que o tratamento mecanico finalizou com valores mais semelhantes aos do fragmento
florestal. As taxas de decomposicdo do tratamento mecénico e do fragmento foram

similares. O tratamento quimico terminou com o menor volume de serapilheira



decomposto no periodo de tempo estudado. O manejo quimico de plantas invasoras foi
deletério as comunidades de microrganismos do solo, levando a uma taxa de
decomposicdo menor. Desta forma, o uso de manejo mecanico de plantas invasoras €
menos agressivo as comunidades microbianas do solo e influencia positivamente na
velocidade da regeneracdo de biota do solo, promovendo a restauragdo florestal de

forma mais eficiente.

Palavras chave: microrganismos do solo, agrotoxicos, restauracao florestal

Impacts of invasive plant management type on soil microorganisms in forest

restoration planting

The impact of invasive species management in forest restoration systems affects the
communities of microorganisms in the soil and litter. They are fundamental for carrying
out ecosystem functions, which guarantee the regeneration and functioning of
ecosystems. The objective of this research was to test whether there was a difference
between the quantity and activity of soil microorganism communities in the mechanical
and chemical treatments of invasive plants in a forest restoration plantation, comparing
them with each other and with a forest restoration plantation, over 11 months. We
performed soil and litter collections in a restoration plantation submitted to two invasive
plant management treatments: mechanical control (brushcutter) and chemical control
(periodic use of glyphosate and clethodim), and in a forest fragment. We carried out
analyzes of soil microbial carbon biomass (BMC) and basal soil respiration (RBS),
calculated the soil metabolic coefficient (qCO,) and quantified the soil microorganisms
using gPCR in real time. To measure the litter decomposition’s rate, we installed litter
bags that were evaluated for 11 months. Through analysis of variance, t tests and mixed
models, we verified that there is a difference between the areas subjected to mechanical
or chemical control of invasive plants and that these areas differ, in some situations,
from the preserved forest. In the restoration areas, there was an initial peak of activity in
the soil microorganism communities, in response to the disturbance caused by the
managements. In the qPCR analysis, the amount of bacteria in the soil was lower in
chemical treatment than in mechanical treatment. The peak of activity in response to
treatment was less pronounced for mechanical treatment compared to chemical

treatment, analyzing the RBS, BMC and qCO; curves. Twenty days after both



treatments, there was a decrease in indicative variables of microbial activity in the soil.
The mechanical treatment indicated rebalancing of the activity curves in mean values
above zero at the end of the study, while the chemical treatment, which also showed this
tendency to rebalance the curves, had mean values close to zero, indicating almost
inactivity of the community at the end of the same period. These results indicate that
chemical treatment was harmful to soil microbiological communities in the long term,
with mechanical treatment ending with values more similar to those of the forest
fragment. The decomposition rates of the mechanical treatment and the fragment were
similar. The chemical treatment ended with the lowest volume of litter decomposed in
the studied period. The chemical management of invasive plants was harmful to soil
microorganism communities, leading to a lower decomposition rate. Thus, the use of
mechanical management of invasive plants is less aggressive to soil microbial
communities and positively influences the speed of soil biota regeneration, promoting
forest restoration more efficiently.

Keywords: soil microorganisms, pesticides, forest restoration

Introducéo

Para existéncia das sociedades hd, historicamente, uma demanda e pressdo sobre
0s recursos naturais. No Brasil, altas taxas de desmatamento geraram cenarios de
degradacdo ambiental (ARRAES & MARIANO & SIMONASSI, 2012; DEFRIES et al.
2010; BRASIL, 2018; MACHADO & MACHADO FILHO, 2014; MARQUES, 2015;
HENKEL & AMARAL, 2008; SOS MATA ATLANTICA & INPE, 2018).

A ciéncia da restauracdo florestal trabalha com a regeneracdo das muitas
estruturas e fungdes dos ecossistemas (OLIVEIRA & ENGELS, 2011). Para que o0s
plantios de restauracdo tenham sucesso, € geralmente necessario o controle de espécies
invasoras, amplamente feito com herbicidas (MONQUEIRO et al, 2015; RESENDE &
LELES, 2017; LUCHINI & ANDREA, 2002; VALARINI et al., 2003). Estes quimicos,
no ambiente, podem dispersos no ambiente, através da volatilizagéo, lixiviagdo ou do
escoamento superficial, ou, ser integrados no ecossistema, através da retencdo e
absorcdo dos mesmos na matéria organica e argila do solo. No solo, as moléculas de
agrotoxicos sdo degradadas por processos abiodticos e, devido a atuacdo dos
microrganismos, processos bidticos (BOMBARDI, 2015; PRIMAVESI, 1990; RIBAS

& MATSUMURA, 2009). Estes organismos, por sua vez, sao também responsaveis



pela realizagdo de funcbes ecossistémicas fundamentais, dentre elas, a ciclagem de
nutrientes (CARDINALE et al., 2006; FARLEY, 2012; NIELSEN & WINDING, 2002;
TEEB, 2010; TOSTO & PEREIRA & MANGABEIRA, 2012).

O manejo das plantas invasoras influencia diretamente a composicao, atividade,
massa e diversidade das comunidades de microrganismos do solo (AQUINO, 2006;
ZILLI et al., 2003). Portanto, neste estudo comparamos dois diferentes tipos de manejo
de invasoras aplicados a plantios de restauracdo florestal: 0 manejo quimico, feito com
herbicidas, e 0 manejo mecénico, feito com rocagem e poda manual. Além disso,
comparamos 0s dois cenarios de restauracdo com um fragmento florestal de floresta
estacional semidecidual, adjacente aos plantios e preservado ao menos desde 1985,
segundo imagens de MapBiomas (2019). Sendo préximo a monoculturas de cana-de-
acucar desde essa época, ja sofreu grandes disturbios devido a queimadas,
principalmente. (ROCHA, 2015).

Para analisar os impactos do manejo nas comunidades de microrganismos do
plantio de restauragdo e das comunidades do solo florestal, utilizamos cinco
indicadores: respiragdo microbiana do solo, biomassa microbiana do solo, coeficiente
metabdlico do solo, gPCR quantitativo em tempo real e a taxa de decomposicdo da
serapilheira.

Revisdo Bibliografica

Os recursos naturais sao cruciais para a sobrevivéncia das sociedades humanas.
A obtencdo de alimentos e moradia, e a preservacdo da salde, sdo fundamentalmente
dependentes da preservacdo destes recursos, que, por sua vez, também tém uma
influencia direta na economia mundial. A pressdo sobre os estoques de recursos é
constante e crescente, especialmente no caso de paises em desenvolvimento, como o
Brasil (HENKEL & AMARAL, 2008). Em nosso pais, a grande diversidade e
disponibilidade de recursos naturais — agua doce, florestas, diversidade agricola e
bioldgica, solos férteis e regime pluvial propicio - levou a intensa exploracdo dos
recursos naturais desde a invasdo portuguesa, gerando prejuizos ambientais, cujas
consequéncias estdo sendo vividas hoje em dia (MARQUES, 2015). No caso das
florestas, 0 desmatamento e 0s impactos negativos sobre a diversidade foram e séo
causados pela expansdo urbana, atividade pecuaria, agricultura e extracdo de recursos
madeireiros e minerais (ARRAES & MARIANO & SIMONASSI, 2012; DEFRIES et



al. 2010; HENKEL & AMARAL, 2008). A expansdo agropecuaria foi a principal
responsavel pela reducdo e fragmentacdo de areas florestais e pastagens naturais na
América Latina (FAO, 2016; BRASIL, 2015). Na Amazénia brasileira, em 2016 e 2017
foram registradas areas anuais desmatadas em corte raso de 7900 km? e 6900 km2,
respectivamente (BRASIL, 2018). A Floresta Atlantica foi reduzida a 12,4% de sua area
original, sendo que destes, 7% sdo remanescentes com mais de 100 hectares,
considerados em bom estado de conservacdo (SOS MATA ATLANTICA & INPE,
2018).

Neste cenério de altas taxas de desmatamento, técnicas e conceitos relativos a
restauracdo florestal foram e continuam sendo desenvolvidos, elencando beneficios,
desafios, potencialidades e fraquezas (OLIVEIRA & ENGELS, 2011). Lidando com
isso, governos e instituicbes da sociedade civil organizada foram responsaveis por
diversas iniciativas visando a regeneracao da paisagem e dos ecossistemas. A partir da
aprovacao e implementacéo da nova Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (LPVN), ou 0
novo Codigo Florestal, foi criado o Cadastro Ambiental Rural — CAR, uma das
ferramentas previstas no novo codigo. O CAR, um cadastro obrigatério, autodeclarado
por quem possui a terra, visa a regulamentacio das Areas de Protecio Permanente e das
Reservas Legais de acordo com a LPVN (BRASIL, 2012). O prazo final para o cadastro
vem sendo adiado, mas existe consideravel quantidade de dados disponiveis

(www.car.com.br). Consequentemente, o reconhecimento de areas gque necessitam ser

restauradas aumenta gradativamente, sendo crescente, portanto, a demanda por plantios
eficientes ecologicamente e vidveis economicamente.  Adicionalmente, visando
estimular o uso sustentavel de areas protegidas foi regulamentado, pelo novo Cédigo
Florestal, 0 manejo silvicultural em Reservas Legais, tornando possivel criar estratégias
que concomitantemente visem a restauracdo florestal vidvel economicamente,
integrando os atores no processo de restauracdo (BRASIL, 2012).

Em um processo de restauracao efetivo, procura-se direcionar 0s processos vitais
do ecossistema para uma trajetéria diferente da degradacdo e resgatar funcbes e
estrutura que possibilitem sua auto sustentabilidade a longo prazo, para assim criar um
ecossistema novo, saudavel e resiliente a longo prazo (OLIVEIRA & ENGELS, 2011).
Para que seja restaurada uma area florestal, é necessario que haja um numero minimo de
espécies na area, ocupando os estratos horizontais e verticais de maneira similar ao
observado em ecossistemas sadios (ANDRADE & ROMEIRO, 2009; HUETING et al.,
1997; TOSTO & PEREIRA & MANGABEIRA 2012). Portanto, uma possivel


http://www.car.com.br/

estratégia para selecdo de espécies e avaliagdo de funcGes do ecossistema em
regeneracdo € a observacdo e analise comparativa em ecossistemas mais saudaveis e
espacialmente préximos ao local onde se pretende restaurar.

Em termos de restauracdo do funcionamento dos ecossistemas, é necessario que
haja geracdo ou manutencdo de processos ecossistémicos identificados nas areas
preservadas, fornecendo também a sociedade servigos ecossistémicos (FARLEY, 2012;
TEEB, 2010). Entre as fun¢des ecossistémicas que devem estar presentes em uma area
restaurada, estdo a ciclagem de nutrientes, o fornecimento de abrigo e alimento para
fauna, a sustentacdo de qualidade, diversidade e atividade de microrganismos do solo, a
retencdo de agua das chuvas préximas ao seu local de queda, entre outros (ANDRADE
& TAVARES & COUTINHO, 2003; CORREIA et al., 20116; LEITE & ARAUJO,
2007; TOSTO & PEREIRA & MANGABEIRA, 2012; TEEB, 2010). Assim, uma
floresta restaurada ndo é somente um conjunto de individuos arboreos, mas um conjunto
de individuos de diferentes formas de vida inter-relacionados, garantindo o
funcionamento e a permanéncia do ecossistema ao longo do tempo.

A acdo da micro e mesofauna do solo pode ser observada na serapilheira: através
da transformacdo de material organico em material hamico, pela decomposicdo da
matéria organica (ANDRADE & TAVARES & COUTINHO, 2003; BERUDE et al.,
2015; CORREIA & OLIVEIRA, 2006). Este processo de degradacao é realizado por
enzimas intracelulares, associadas as células microbianas, e extracelulares, secretadas
pelos microrganismos presentes no solo (ARAUJO & MONTEIRO, 2007). Os
nutrientes presentes na matéria organica decomposta séo disponibilizados no solo por
meio da mineralizacdo, e consequentemente incorporados pelas plantas do sistema. Este
processo é denominado ciclagem de nutrientes (ANDRADE & TAVARES &
COUTINHO, 2003; BERUDE et al., 2015; CORREIA & OLIVEIRA, 2006),
responsavel pela nutricdo das plantas que, por sua vez, representam a base da cadeia
trofica, cumprindo diversas funcdes ecossistémicas essenciais (AQUINO, 2006;
ANDRADE & TAVARES & COUTINHO, 2003; CORREIA & OLIVEIRA, 2006).

A ciclagem ocorre pela agdo dos microrganismos na matéria organica, por meio
da producéo de enzimas que degradam materiais especificos, e demandam atividade dos
microrganismos para ser produzidas. Portanto, identificar a a quantidade e atividade das
comunidades de microrganismos no solo pode ser eficaz para indicar a qualidade da
ciclagem de nutrientes, dado que, a partir dos valores de indicadores obtidos e sua

correlagcdo, podemos compreender a atuacdo das comunidades microbianas do solo em



resposta ao ambiente, atuacdo fundamental para a ciclagem de nutrientes(A; AQUINO,
2006; BERUDE et al., 2015; CORREIA & OLIVEIRA, 2006).

A gquantidade e atividade destes microrganismos no solo depende de fatores
ambientas, como pH, temperatura, umidade, e da presenca de outras substancias no
solo, sendo possivel observar mudancas na atividade enzimatica de acordo com manejo
aplicado (SANTOS & MAIA, 2013). A diversidade e atividade microbiana variam em
funcdo do regime hidrico, do clima, da qualidade e quantidade de matéria organica no
solo e do tipo de manejo dado, quando for o caso (AQUINO, 2006; ZILLI et al., 2003).
A atividade microbiana é fundamental para que haja ciclagem de nutrientes de maneira
eficiente, além de maior resisténcia e resiliéncia das comunidades do solo contra
microrganismos patdgenos e/ou desequilibrios populacionais. Sendo assim, é possivel
correlacionar a diversidade de microrganismos com uma melhor saude e equilibrio
dindmico do ecossistema e com maior produtividade (CARDINALE et al., 2006;
NIELSEN & WINDING, 2002; PRIMAVESI, 2003; TILMAN et al. 1997).

Uma vez que a presenca de plantas invasoras € um dos fatores de maior impacto,
limitando o sucesso de areas de restauracdo florestal, o controle destas espécies € um
tema muito estudado, possuindo diversas técnicas de manejos distintas para lidar com
esta questdo. Dentre as praticas mais utilizadas, estdo incluidas as que se baseiam em
culturais, com uso de técnicas como rotacdo de culturas; o mecanico, com uso de
maquinas e ferramentas agricolas, como rocadeiras, enxadas rotativas; e quimicos, com
uso de agrotoxicos (MONQUEIRO et al, 2015; RESENDE & LELES, 2017). O
controle quimico é amplamente utilizado no Brasil, sendo feito com uso de herbicidas
de amplo espectro (BOMBARDI, 2015).

Pode-se distinguir os agrotoxicos entre seletivos e ndo seletivos. Os primeiros,
como o glifosato, afetam todas as plantas que tem algum contato — com excecdo de
plantas transgénicas resistentes (ROMAN et. al, 2005). Este agrotdxico em especifico
apresenta alta adsorcdo no solo. A degradacdo da molécula ativa € rapida, porém seus
componente secundarios podem permanecer por meses no solo (TONI et al., 2006). Os
agrotoxicos seletivos, como o cletodim, afetam grupos de plantas especificos. Este, em
especial, as gramineas. Sua molécula ativa é degradada no solo de 1 a 3 dias, e na dgua
em aproximadamente 300 dias. (ADAMA, 2010). Em oposicdo ao glifosato, este
agrotoxico apresenta alta mobilidade no solo (NORTOX, 2017). Assim, no solo sua

molécula ativa é degradada em poucos dias, mas se em contato com a dgua — como
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escoamentos superficiais, ou a solugdo do solo — pode permanecer ndo degradada por
quase um ano.

. O uso de controle quimico de maneira inadequada pode causar poluicdo de
mananciais subterraneos e superficiais, degradacdo dos solos e ecossistemas terrestres e
aquaticos e diminuicdo da saude humana (BOMBARDI, 2015; PRIMAVESI 2003;
RIBAS & MATSUMURA, 2009). Em geral, uma vez liberados no ambiente, 0s
agrotoxicos podem ser retidos na matéria organica e argila do solo, podem ser
absorvidos, lixiviar, volatilizar ou sofrer escoamento superficial contaminando rios e
lagos, a depender das especificidades da molécula em questdo. A degradacdo de
moléculas destes quimicos ocorre por meios abioticos, a luz solar e interacbes com
caracteristicas fisico-quimicas do solo, e por meios bidticos, pela acdo dos
microrganismos do solo. O tempo de degradacdo destas moléculas varia de acordo com
a natureza do quimico, das condi¢bes ambientais e das condi¢Ges de vida do solo,
podendo variar de dias a centenas de anos, originando eventualmente novas moléculas
durante o processo de degradacdo (LUCHINI & ANDREA, 2002; VALARINI et al.,
2003).

H& diferentes resultados referentes a analise do impacto do uso de agrotoxicos
na biomassa microbiana no solo. Por um lado, Torres et al. (2018) encontrou que a
aplicacdo dos herbicidas saflufenacil e indaziflam ndo diminuiu a populacdo da maioria
das bactérias, mas afetou as comunidades de fungos. Por outro lado, Ferreira et al.
(2006) registrou degradacdo da biomassa de comunidades microbianas devido a
aplicacdo dos agrotéxicos — carbaril, fenitrotion, metamidofos, vamidotion, ciflutrin,
permetrina, deltrametrina, cipermetrina, mancozeb, enxofre, clorotalonil, oxicloreto de
cobre e captan — e devido as técnicas de manejo de solo. Reis et al. (2008a), Reis et al.
(2008b) e Tironi et al. (2009) identificaram tanto impactos positivos quanto negativos
causados a atividade e biomassa das comunidades microbianas do solo, indicando que o
manejo aplicado as comunidades vegetais afeta as comunidades do solo. Ainda,
Andrighetti et al. (2014) identificaram que bactérias em solos que recebem a mais
tempo aplicacbes de glifosato tem menor capacidade de degradacdo destes, quando
comparadas com bactérias em solos com menor tempo de aplicacdes, evidenciando

impacto cumulativo, a longo prazo, do uso de herbicida.

Materiais e Métodos
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O estudo foi realizado no ano de 2019 em um plantio de restauragdo florestal
implantado no ano de 2017, e em um fragmento florestal, localizados no Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Araras. O clima da
regido, segundo Koppen (1948), é do tipo Cwa - com verdes chuvosos, e invernos
secos, com temperatura média anual de 21,4°C e precipitagdo anual média de 1.441
mm. O déficit hidrico ocorre entre os meses de Maio e Setembro. Nestes meses de seca,
a precipitacdo média € de 50 mm por més, com picos de apenas 30 mm ao més, em
Junho e Julho. Nos meses de chuvas, a média é de 190 mm, com picos de 240 mm em
Dezembro e Janeiro. (VALLADARES & AVANCINI & TOSTO, 2008). Na figura 1,

alguns dados climaticos médios de Araras — SP.

Mes Minima (°C) Maxima (°C) Precipitagao (mm)
Janeiro 20° 27° 258
Fevereiro 20° 28° 201
Marco 19° 28° 6
Abril 17° 26° 77
Maio 14° 23° 69
Junho 14° 24° 35
Julho 14° 24° 27
Agosto 1§ 28° 0
Setembro 17° 29° 85
Outubro 19° 30° 121
Novembro 19° 29 151
Dezembro 20° 29° 237

Figura 2: Dados climéticos ao longo de um ano, em Araras — SP. Fonte: Climatempo

Delineamento experimental
Para avaliar se diferentes tipos de manejo, que visam o controle de plantas
invasoras, influenciam a estrutura e funcionamento da micro fauna do solo nos

avaliamos a Respiracdo Basal do Solo - RBS, a Biomassa de Carbono Microbiano do
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solo - BMC, o Coeficiente metabolico do solo - qCO,, 0 PCR quantitativo em tempo
real - gPCR e a taxa de decomposicdo da serapilheira, em areas de restauracao
submetidas a0 manejo mecanico ou a0 manejo quimico e em um fragmento florestal
preservado. Portanto selecionamos aleatoriamente 20 parcelas (3m x 10m) em cada
tratamento do plantio de restauracéo e 20 parcelas no fragmento florestal. O estudo teve

um periodo de onze meses.

Plantio de restauracéo

O plantio foi feito em uma area anteriormente cultivada por cana-de-acucar e
possui uma area de 17280 m2. O solo no plantio apresenta alta homogeneidade, como
observado em Rezende et al. (2020, no prelo). A composi¢do do plantio é sistematica
sendo as linhas divididas em dois grupos: preenchimento, com 20 espécies pioneiras, e
diversidade, com 20 espécies secundérias. Estas linhas estdo dispostas de maneira
alternada ao longo de toda area. Ademais, a sequéncia das arvores em cada linha era
igual em todo o plantio, seguindo espagamento de 2 m entre plantas na linha de 3 m de
entrelinha. Isso garante que a qualidade do material vegetal proveniente das arvores que
se deposita no solo seja semelhante em todo o plantio. Mesmo assim, os tratamentos
levam a um aporte de matéria organica proveniente das plantas invasoras distinto ao
solo.

No tratamento de controle mecanico de plantas invasoras, a matéria organica
logo apds ser rogada fica em contato com a superficie do solo. No tratamento quimico, a
matéria organica (planta invasora) vai dessecando aos poucos, sendo depositada no solo
mais tardiamente.

Como relatado por Rezende et al. (2020, no prelo), no tratamento quimico o
didmetro médio das arvores é de 3,7 cm, maior do que no tratamento mecénico, com
valor médio de 2,8 cm. Essa mesma relacdo se observa na altura, onde as alturas do
tratamento quimico sdo maiores em comparacdo as do tratamento mecanico. Assim,
segundo o autor, a estrutura do plantio sob tratamento quimico apresentou melhor
desempenho.

Os tratamentos mecénicos e quimicos seguiram a subdivisdo com a qual foram
implementados: trés blocos de cada tratamento, cada bloco com 8 linhas de 50 metros.
No total, cada tratamento apresenta 24 linhas, sendo que cada linha é composta por
espécies arboreas de recobrimento e de diversidade, alternadamente, ao longo dos
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blocos. Todas as linhas foram divididas a cada metro linear, para sortear 20 parcelas por
tratamento, de 3 m x 10 m, centralizando a linha de arvores.

O tratamento quimico foi realizado com a dose comercial de glifosato e de
clethodin, em 2 L p.c/ha e 0,6 L p.c/ha, respectivamente. Os herbicidas foram aplicados
com bomba costal de pressdo interna constante, pressurizada com cilindro de CO,,
conectada a uma barra aplicadora com quatro bicos 11002VS em uma vazdo de 200
L/ha. O tratamento mecanico foi manual, realizado com rocadeira, em grupo de nove

pessoas. As plantas invasoras foram rogadas rentes ao solo e deixadas no local de corte.

Fragmento Florestal

Neste fragmento, de aproximadamente 125 mil m?, existe uma passagem, antigo
aceiro contra incéndios, de aproximadamente 5 m de largura, cortando-o em duas
parcelas, pouco visiveis em fotos de satélite (Figura 2). O Gltimo incéndio que se tem
registro foi em 2008 (Rocha, 2015). E uma area que sofreu forte influéncia antropica,
pois além dos incéndios, a area € cercada por canaviais, pela rodovia Anhanguera e por
uma represa. Nesta area, Fernandes et al. (2017, ndo publicado) relatou a presenca de 97
espécies de 39 familias, onde individuos de DAP maior ou igual a 5,0 cm apresentaram
densidade de 790 individuos.ha™.

Para o sorteio dos pontos, dividiu-se a passagem em metros lineares. Cada
metro linear poderia adentrar na mata 0, 10, 20 ou 30 metros para esquerda ou para a
direita, no sentido decrescente da declividade do terreno. Desta forma, sorteamos 20

pontos coleta de solo para analisar a atividade microbiana e taxas de decomposigao.
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Figura 2: Areas de estudo, contornadas em branco, de cima para baixo na imagem, a
area de fragmento florestal, cortada por uma linha vermelha, indicando a passagem

usada no sorteio, e as areas de plantio de restauracdo florestal implantadas em 2016.

Atividades realizadas

As primeiras coletas de solo e a alocacdo das bolsas de serapilheira foram
realizadas em Maio de 2019, marcando o inicio do estudo.

Para analisar a atividade microbiana, coletamos solo em todas as parcelas dos
plantios e da floresta com um trado holandés, a uma profundidade de 15 cm. Em cada
parcela, coletamos trés sub-amostras aleatoriamente, e estas, misturadas, constituiam a
amostra relativa ao ponto. Para que a heterogeneidade do solo e da distribuicdo das
comunidades de microrganismos fosse minimizada, foram misturados sequencialmente
as amostras de dois pontos em um mesmo recipiente, e processados desta forma. Sendo
assim, os 20 pontos em cada tratamento, no campo, foram fundidos em 10 amostras
para analise (sem considerar as repeticdes necessarias a cada protocolo).

Para coletas de solo do plantio e do fragmento, todas as rodadas de analise de
RBS foram iniciadas no mesmo dia das coletas, seguindo os protocolos de Grisi (1995)
e Silva et al. (2007). Para as analises do BMC, quando necesséario, as amostras foram
armazenadas na geladeira até o processamento, seguindo os protocolos de Silva et al.
(2007) e Vance et al. (1987). O qCO, foi calculado com base nos outros dois
indicadores mensurados, a RBS e a BMC.
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A andlise de gPCR foi realizada com seis amostras compostas (referentes a 12
pontos) tratamento quimico, seis compostas no mecanico e outras seis amostras
compostas no fragmento florestal, resultando em 18 amostras. Esta analise é de alto
valor monetario, além de ser realizada em outro municipio. Sendo assim, foi realizada
apenas com as amostras das coletas iniciais, no primeiro dia apds 0 manejo nas areas.
Os protocolos seguidos foram os encontrados em Bigaton (2014) e Guimere (2017),
sendo o de extracdo fornecido pelo fabricante do Kkit.

As coletas e analises das amostras de solo foram realizadas no Laboratério de
Microbiologia Agricola e Molecular da Universidade Federal de Sdo Carlos. Houve
cinco coletas de solo nos tratamentos de restauracdo e trés no fragmento florestal. As
coletas do plantio de restauracdo foram realizadas com base no tempo médio de
degradacdo dos agrotoxicos aplicados (glifosato + cletodim) (MORAES & ROSSI,
2010), buscando identificar as variagOes na atividade (RBS) e na quantidade (BMC) das
comunidades de microrganismos do solo. As coletas do fragmento foram realizadas a
cada 60 dias, para que seja possivel tracar uma curva média de existéncia das
comunidades microbianas ao longo do periodo estudado.

As amostras da primeira coleta dos dois tratamentos do plantio de restauragéo e
da floresta foram analisadas no Laboratorio de Solos da ESALQ, realizando o PCR
quantitativo em tempo real (QPCR) para fungos e bactérias, ao longo de dois dias de
processamento e analise das amostras. Foram realizadas cinco coletas de solo no plantio
e trés no fragmento.

Além das analises de atividade microbiana no solo, realizamos a anélise da taxa
de decomposicdo da serapilheira, buscando identificar como estava o andamento da
decomposicdo da serapilheira, indicador do processo de ciclagem de nutrientes e
fornecimento de matéria organica ao solo, dentre outros. Coletamos serapilheira
existente nas parcelas, secamos e inserimos 5g de cada ponto em bolsas de malha de
nylon de 20cm x 20cm. Para cada parcela foram feitas 4 bolsas, contendo 0 mesmo
material vindo da parcela. Apés, cada bolsa foi alocada na parcela de onde foi coletada
a serapilheira que ela continha. Ao longo do experimento, coletamos as bolsas uma em
cada ponto a cada coleta. As coletas foram realizadas nos dias 45, 90, 180, 315 apds a
alocacdo das bolsas em campo.

Todas as analises foram feitas no R (R Core Team, 2019). Para saber se havia
diferenca nas variaveis entre os plantios de restauracdo, realizamos testes t corrigidos

pelo metodo de Bonferroni, para prevenir falsas conclusdes por testar maultiplas
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hipoteses. Realizamos ainda analises de variancia incluindo a Floresta, para aferir
diferencas entre os plantios e a areas reflorestadas. Além disso, incluimos uma anélise
temporal da atividade microbiana nos tratamentos, por meio de um modelo misto,
considerando os tratamentos e o tempo desde o0 manejo como fatores fixos e as parcelas
como fator aleatério (LINDSTROM & BATES, 1990). Identificamos variacdo nas taxas
de BMC, RBS, qCO2 e na taxa de decomposicdo da serapilheira do solo entre os
tratamentos e também ao longo do tempo — o que é esperado, devido a flutuacbes

climéticas.

Resultados e Discussao

Como observado por Alves et al. (2011), fatores climéaticos sdo de grande
influéncia nos resultados globais de analises microbioldgicas. Desta forma, procuramos
entender a relacdo dos resultados obtidos com o contexto temporal das areas

experimentais.

Andlises da atividade microbiana do solo

As comunidades de microrganismos do fragmento apresentaram alta estabilidade
ao longo dos meses de coleta. As comunidades do plantio de restauracdo, no tratamento
mecanico e quimico, indicaram distarbio em relacdo a area de floresta preservada, na
qual a atividade microbiana e a taxa de decomposicdo se mantiveram equilibradas,
apenas respondendo as mudancas estacionais (Fig. 3) No manejo mecénico, a
recuperacdo do distdrbio manteve valores menores comparados aos do fragmento
florestal, porém apresentando curva mais atenuada em comparacdo ao tratamento
quimico. Entretanto, a proximidade entre os tratamentos do plantio de restauracdo foi
maior do que entre o tratamento mecanico e o fragmento de floresta. O impacto na
comunidade microbiana do solo teve resposta diferente entre os tratamentos ao longo do
tempo (Fig. 3). O tratamento mecanico apresentou taxa de decomposi¢do acima do
tratamento quimico e abaixo do fragmento florestal. Além, apresentou maior atividade
de espécies microbianas no solo em comparacdo ao tratamento quimico, também
estando abaixo dos valores encontrados no fragmento florestal (Fig 3).

Portanto, 0 manejo mecanico achata a curva de distdrbio das comunidades
microbianas do solo, causando menor pico de extrema atividade inicial - em resposta ao

disturbio causado pelos tratamentos - e menor depressdo, com recuperacdo mais rapida
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da comunidade e possivelmente, regeneragdo dos servigos e funcbes do ecossistema
(Fig. 3). O beneficio do achatamento da curva de impacto na atividade e diversidade
microbianas no solo afeta o funcionamento das comunidades e, como consequéncia, a
taxa de decomposicdo da serapilheira, como pudemos corroborar pelas diferencas
observadas nos modelos de regressdo discutidos mais a frente, com as figuras 7 e 8.
Houve diferenca ao longo do tempo, o que é esperado, e ademais, o tratamento
mecanico apresentou taxa de decomposi¢do maior do que o quimico, ainda que ambos

tenha tido taxas inferiores as da floresta preservada.
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Figura 3: Indicadores da atividade microbiana do solo analisados ao longo do tempo (Dias)
desde a implantacdo dos tratamentos em campo. Linhas verdes = fragmento florestal. Linhas
vermelhas = tratamento mecénico. Linhas azuis = tratamento quimico. Varidveis analisadas:
Respiracio — Respiracio Basal do Solo (RBS); valores expressos em mg de C — CO, kgsolo
hora®. BMC - Biomassa de Carbono Microbiano do Solo; valores expressos em mg
Cmicrobiano Kgsolo, qCO, — coeficiente metabolico do solo; valores expressos em mg de C —
CO,.g'BMC-C.H™
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Respiracéo basal do solo (RBS)

A primeira coleta foi realizada na primeira quinzena de Julho, na metade do
periodo mais seco do ano. Os valores altos de RBS em ambos os tratamentos do plantio,
no primeiro cenario, sdo consequéncia da atividade das comunidades microbioldgicas
quando sofrem o aporte matéria organica ou a reagdo 0s agrotoxicos aplicados (ISLAM
e WEIL, 2000). Ainda, este aumento da taxa da respiracdo pode significar tanto alta
produtividade em comunidades microbioldgicas saudaveis quanto uma resposta a
disturbios ecolégicos (ISLAM e WEIL, 2000). Como ndo houve pico de valores no
fragmento florestal, apenas nos tratamentos do plantio de restauracdo, 0 manejo quimico
e 0 mecanico foram os responsaveis pelo aumento subito.

Oito dias ap6s os manejos, os valores relativos do tratamento mecanico se
mantiveram maiores do que os do tratamento quimico em relagdo a respiragdo (Figura
4). Ambos tiveram queda acentuada nos valores 20 dias ap6s o tratamento, assim como
apresentada pela medida da BMC, sendo que a queda do mecanico foi menos acentuada
em comparacdo ao quimico. Aos setenta e cinco dias apds 0 manejo, os valores de
respiragdo do tratamento mecéanico aumentam e mantiveram-se aos 150 dias ap6s o
manejo. Esta aparente estabilidade, similar a observada no fragmento florestal, indica
que a comunidade microbiana estd estruturada no solo nesta ocasido, pois
provavelmente havia maior diversidade de microrganismos vivos para recolonizar o
solo rapidamente, com valores similares aos encontrados no fragmento florestal (Fig. 3).

No tratamento quimico, o pico de respiragdo foi seguido de queda sem
recuperacdo significativa, indicando que o impacto do distarbio perdurou até pelo
menos 150 dias apos tratamento, mantendo valores abaixo do tratamento mecénico e do
fragmento florestal. Em suma, aplicar os herbicidas e rocar a as plantas invasoras levam
a um pico de respiracdo, indicando disturbio sobre a comunidade microbiana do solo.
Porém, o0s agrotoxicos do manejo quimico provavelmente eliminaram mais
microrganismos sensiveis e selecionaram resistentes com maior intensidade, tornando o
desequilibrio mais intenso. No tratamento tratamento mecanico, houve menor
intensidade de eliminacdo e selecdo dos microrganismos, pois a recolonizagdo do solo
teve um pico de resposta imediato ao manejo. Como ndo ha microrganismos em
abundancia para esta recolonizacdo, no tratamento quimico, o valores de respiracdo (e
de BMC) mantiveram-se baixos e constantes, ap6s 0 pico de respiracdo em resposta ao

disturbio causado (Figuras 4 e 5, respectivamente).
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Figura 4: Respiracdo basal do solo nos tratamentos do plantio de restauracdo. Ressalta-se as
diferentes escalas do eixo y. Valores expressos em mg de C — CO, kg™solo hora™. Diferentes

cores indicam diferencas significativas seguindo teste de Tukey.

Biomassa Microbiana do Solo (BMC)

No primeiro dia apds os manejos nos dois tratamentos, observamos altas taxas
BMC, superiores as da floresta, indicando alta atividade de microrganismos (Fig. 5). No
plantio de restauragdo com tratamento quimico, observaram-se os maiores valores de
BMC. No manejo mecénico, os valores de BMC indicam atividade ainda muito superior
a da floresta logo, porém menor do que a BMC do manejo quimico. O aumento da
atividade microbiana pode estar relacionado ao grande aporte de matéria organica na
superficie do solo no tratamento mecanico e, no tratamento quimico, pelo impacto
causado em grupos sensiveis, levando ao aumento drastico e a dominancia populacional
de algumas espécies capazes de tolerar a molécula (HANEY et al., 2000; BUSSE et al.,
2001; ZILLI, 2007).

Aos oito dias ap6s 0os manejos, houve queda nos valores de BMC nos dois
tratamentos, sendo maior no tratamento quimico. A queda na atividade vai além da
atividade encontrada na floresta e beira a inatividade, indicando perturbagcéo nas
comunidades bidticas do solo nos dois tratamentos. No entanto, no tratamento quimico,
a desestruturacdo da comunidade é mais severa e indica que ndo ha recuperacdo apos
um ano de anélise. J& o tratamento mecanico indicou aumento na atividade microbiana
ao fim do experimento, apontando para maior sobrevivéncia de grupos biéticos no solo
que puderam recolonizar mais rapidamente e retomar seu funcionamento.

Aos vinte dias apds 0s manejos, ocorreu um aumento tanto do fragmento
florestal quanto do plantio em ambos os tratamentos, sendo, na curva geral, o ponto
méaximo de atividade pds manejo (Fig. 3 e 5). A partir destas coletas, aos setenta e cinco
e aos cento e cinquenta dias observamos um declinio seguido de estabilidade, sendo que
a curva do tratamento mecanico apresentou atividade superior ao quimico, apesar de
ainda estar inferior as taxas do fragmento florestal. Neste, a queda mais extrema e de
forma progressiva, chegando a valores que indicam baixa presenca de microrganismos

no solo (Fig. 5).
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Figura 5: Boxplots com os valores de Carbono da biomassa microbiana do solo (BMC) para os
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dois tipos de manejo de restauracdo florestal: mecanico e quimico. Valores expressos em mg
Cmicrobiano Kg™solo.Floresta = fragmento florestal, Quim = tratamento quimico do plantio,
Mec = tratamento mecanico do plantio. Ressalta-se a diferenca entre as proporc¢des nas escalas
dos eixos y dos dois graficos. Diferentes cores indicam diferengas significativas seguindo teste
de Tukey (P < 0.05). No primeiro dia, a diferenca encontrada é marginalmente significativa (P
=0.07).

Coeficiente metabolico do solo (qCO2)

A coleta do primeiro dia ap6s o tratamento indica o aumento escalar do
coeficiente metabdlico no tratamento quimico, associado a um pico de valores de BMC
para 0 mesmo cenario. Isso indica altas taxas de oxidacdo das células e perda de
carbono microbiano, sugerindo situacdo de estresse e desequilibrio negativo para a
comunidade do solo e, portanto, das funcBes ecossistémicas (ALVES et. al, 2011). No
tratamento mecénico, o coeficiente metabdlico também aumentou, provavelmente
devido a deposicao da camada de matéria organica sobre o solo (Fig. 6).

No segundo momento, oito dias ap6s o tratamento, ambos os tratamentos
diminuiram os valores do coeficiente metabolico. O coeficiente do tratamento quimico
manteve-se maior do que o mecéanico, concomitante taxas de BMC em queda, indicando
continuidade no processo de perda do carbono microbiano do solo. No tratamento
mecanico, o coeficiente metabdlico diminuiu em conjunto com o aumento da BMC,
indicando estabilidade do sistema apds o disturbio causado pelo aporte de matéria
organica. Isso indica uma comunidade relativamente mais estavel, fixando mais carbono
em uma populagédo que prospera mais do que emite CO, respirando.

Aos 75 e 150 dias ap0s os manejos, os valores mantiveram-se altos, sem
diferenga entre si. Porém, observando-os em conjunto aos graficos de BMC e RBS,
pode-se observar que no tratamento mecénico ha um aumento de biomassa e diminuigdo
de respiracdo, indicando, em conjunto com a estabilidade do qCO,, uma condicdo de
equilibrio dindmico das comunidades. No tratamento quimico, porém, a estabilidade do
gCO, ¢é acompanhada de baixos valores de BMC e RBS, indicando inatividade da
comunidade (Fig. 6).

Este coeficiente representa a taxa de respiracdo especifica da biomassa
microbiana. Altos valores de CO, indicam oxidacdo das células das ceélulas
microbianas pelas proprias populagdes, sugerindo que h& um disturbio no sistema
(ALVES et al., 2011; ISLAM & WEIL, 2000). Este distdrbio pode ser positivo ou
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negativo para a comunidade: tanto aplicacdo de herbicida quanto de matéria organica
aumentam o qCO,. Em sistemas estaveis, a BMC tende a aumentar e o qCO, diminuir,
devido a uma maior fixacdo de carbono nas células, que deixam de emitir CO, (ALVES
et al., 2011). Desta forma, comparado os resultados de qCO, e BMC obtidos neste

trabalho, corroboramos com resultados observados em bibliografia.
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Figura 6: Valores do coeficiente metabdlico do solo (qCO,) ao longo do tempo, em dias, ap6s o
manejo em cada um dos dois tratamentos. Ressalta-se a diferenca das escalas no eixo y. Valores
expressos em mgC — CO, .g"BMC — C.H™. Diferentes cores indicam diferencas significativas

seguindo teste de Tukey.

PCR quantitativo (QPCR)

Essa andlise foi realizada com amostras do dia 1 apds o tratamento. Os
tratamentos do plantio apresentaram menor quantidade de bactérias, em comparacao ao
fragmento. A quantidade de fungos foi igual em todos os tratamentos (Fig. 7).

Os resultados do tratamento quimico corroboram com resultados apresentados em
Andrighetti et al. (2014), no qual as popula¢fes bacterianas sofreram um distdrbio
deletério em presenca glifosato. Ja as comunidades fangicas apresentaram quantidade
de fungos estatisticamente iguais. Todavia, em um panorama incluindo bactérias e
fungos, a respiracédo alta (RBS) associada a queda da BMC indica que a populacédo esta
em alta atividade, mas perdendo células, um cenario deletério da salde das
comunidades do solo. Os resultados do tratamento mecénico indicam mesmo impacto
nas comunidades de fungos quando comparado ao tratamento quimico.

As populacbes bacterianas apresentaram-se menores nos tratamentos do plantio
em comparacao ao fragmento. A queda na populacéo de bactérias € maior no tratamento
mecanico em relacdo ao quimico. Porém, como indicam as anélises de BMC, RBS E
gCO,, este aumento de atividade e numero de células no tratamento quimico em relacéo
ao mecanico € seguido de uma queda de BMC no tratamento quimico, indicando uma

diminuicdo no numero de células, pela perda de carbono microbiano em um curto
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espaco de tempo. Pelo contrario, no tratamento mecanico, os valores de BMC
aumentam e o0s de RBS diminuiram ao longo do tempo, indicando aumento,

fortalecimento e reestruturacdo das comunidades do solo.
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Figura 7: Células de fungos, a esquerda, e células de bactérias, a direita. Valores produzidos por
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analises de gPCR. Nenhum dos trés tratamentos apresenta diferenca entre si, nas quantidades de
células de fungos, seguindo Anova (P > 0,05). Nas quantidades de células de bactérias, os trés

tratamentos apresentam diferenca significativa, seguindo Anova (P < 0,05).

Decomposic¢édo da serapilheira

Para determinacdo da taxa de decomposicdo das amostras de serapilheira
contidas nas bolsas, utilizamos as massas de serrapilheira presentes nas bolsas em cada
coleta (Fig. 8 e 9), conforme o protocolo de Pérez-Harguindeguy, et al. (2013).

As bolsas foram alocadas nos ultimos cinco dias de Maio de 2019 sobre a pouca
serapilheira que havia, pois ao fim da época das chuvas a camada espessa de matéria
organica formada no outono j& foi decomposta. Havia ainda precipitacdo média
moderada, ndo estando entre os valores mais altos nem os mais baixos. No tratamento
mecanico, as bolsas tinham sobre si mais matéria organica advinda da manejo das
plantas invasoras do que no tratamento quimico, aonde as plantas sdo dessecadas
vagarosamente pelos herbicidas, demorando para serem depositadas ao solo. . Esta
diferenca € um dos impactos do manejo - aléem do impacto direto da molécula de
herbicida no solo -, afetando a qualidade da matéria organica proveniente das plantas
invasoras depositada no solo, causando, assim, impactos nas comunidades de
microrganismo do solo.

Levando em consideragdo a alta influéncia de fatores climaticos na taxa de
decomposic¢éo, podemos observar na Figura 8 que até a terceira coleta os valores da taxa
de decomposicdo foram menores do que no fragmento, e iguais entre si. Na quarta
coleta, realizada em fevereiro, as chuvas propiciaram ambientes favoraveis a um
aumento na taxa de decomposicao e foi possivel observar diferengas entre os manejos
de restauracdo florestal. O tratamento quimico apresentou taxas de decomposi¢do
menores do que 0 manejo mecanico, indicando que houve comprometimento da
decomposicgéo pelo tratamento aplicado. Na Figura 9 é possivel observar a curva da taxa
de decomposicdo ao longo do periodo estudado. Ainda, na Figura 10, é explicito um
decaimento linear das massas de serapilheira, onde a diminuicdo média da massa em
cada bolsa é mais intensa no fragmento, seguido do tratamento mecanico e, depois, 0
quimico.

Em suma, o impacto deletério as comunidades microbianas do solo, pelo do uso
de agrotoxicos, observado por meio das analises de BMC, RBS e qCO; tem seu reflexo

explicitado na decomposicdo da matéria organica no periodo chuvoso subsequente ao
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tratamento, nos quais 0 manejo quimico manteve valores abaixo dos outros dois. No
tratamento mecéanico o impacto as comunidades microbianas do solo foi menor, no
periodo de clima favoravel a decomposicdo da serapilheira os valores aproximaram-se
aos do fragmento florestal. Sendo a decomposi¢do da matéria organica uma funcéo
ecossistémica fundamental a salde dos ecossistemas, entendemos que a diminuicdo da

decomposicéo é processo deletério para a restauracao florestal.
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Figura 8: Taxas de decomposicdo observadas em todas as coletas, em todos os tratamentos.

Cada grafico representa um momento de coleta, sucessivamente de cima para baixo da esquerda

para a direito dias 45, 90, 180, 315 apds a alocagdo das bolsas em campo. “k” = taxa de

decomposicao da serapilheira. Floresta = fragmento florestal, Quim = tratamento quimico do

plantio, Mec = tratamento mecanico do plantio. Diferentes cores indicam, incluindo o cinza,

diferencas significativas seguindo Anova (P < 0,05).
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Figura 9: Taxa de decomposi¢do (k) dos dois manejos de restauracdo florestal e do fragmento.
Verde = fragmento florestal, Azul = tratamento quimico do plantio, Laranja = tratamento
mecanico do plantio
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0 100 200 300
Figura 10: Massas de serapilheira aferidas nas bolsas nas quatro coletas realizadas ao longo do

estudo (315 dias). Verde = fragmento florestal, Azul = tratamento quimico do plantio, Laranja =

tratamento mecanico do plantio

Consideracoes finais

Ao longo do estudo, o clima teve influéncia direta nos resultados, diminuindo a
atividade bidtica do solo e, consequentemente, a taxa de decomposi¢do. Além disso,
pudemos observar diferencas devido ao manejo de espécies invasoras. No tratamento
quimico, a curva de resposta ao manejo foi mais extrema, atingindo valores maiores
inicialmente e menores subsequentemente, permanecendo com os valores mais baixos
encontrados e as menores taxas de decomposicdo observadas no estudo. O manejo
quimico foi, portanto, 0 mais deletério para os processos de regeneracdo das fungdes
ecossistémicas considerando-se 0 componente microbiano do solo. O manejo mecanico
de espécies invasoras foi menos agressivos as comunidades microbianas do solo,
sugerindo maior velocidade na regeneracdo de funcbes e, portanto, servicos
ecossistémicos, direcionando processo de restauracdo florestal mais eficientemente para
um estagio de regeneracao efetiva de servigos ecossistémicos.

Mesmo com as arvores apresentando maior altura e didmetro no tratamento
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quimico, caracteristicas da estrutura do plantio, as caracteristicas de funcionamento da
decomposicdo - impactando no fluxo de matéria e nutrientes -apresentaram melhor
desempenho no tratamento mecanico. Ou seja, apesar da estrutura vegetal ndo
demonstrar, esperamos que, em longo prazo, 0 plantio com manejo quimico sofra
efeitos deletérios, possivelmente impossibilitando ou gastando mais tempo na formacéo
de uma floresta estavel e funcional.

Ambos os tratamentos do plantio apresentaram diferenca perante o fragmento,
esperada pela diferenca de idade entre os sistemas. Mesmo assim, o plantio de
restauracdo é tido como projeto concluido perante a legislacao florestal, o que levanta
questionamentos sobre quais indicadores devem ser utilizados para monitorar e indicar

guando uma area ja pode ser considerada restaurada.
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