Projeto XX: Restauração Ecológica da área da Juruvaúva, Ilha Comprida, SP

Responsáveis: Adriana Maria Zanforlin Martini; Alexandre Adalardo de Oliveira; Leda Lorenzo Montero; Marcia Ione da Rocha Pannuti; Ivy Camargo Chiarelli; Ricardo Bertoncello

Introdução


A partir da definição de restauração como um “processo de auxílio ao restabelecimento de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruído” (SER, 2004), torna-se essencial compreender as características mais importantes do ecossistema a ser restaurado e reconhecer os fatores determinantes para o estabelecimento da vegetação. Nesse sentido a associação da restauração ecológica com a pesquisa científica é extremamente vantajosa tanto pela realização de um projeto de restauração baseado em princípios ecológicos, quanto no avanço que pode representar a utilização das áreas a serem restauradas para a realização de experimentos que visem compreender o funcionamento do ecossistema em questão. A própria resolução SMA 08/08 reconhece a importância da associação entre a prática da restauração e a pesquisa científica através do Artigo 13° que estabelece: “A Secretaria do Meio Ambiente, de forma integrada com outras Secretarias de Estado, Universidades, Instituições Científicas, Ministério Público, outras esferas de governo e organizações não governamentais, estimulará o desenvolvimento de pesquisas e extensão, bem como o aprimoramento do conhecimento científico das medidas estabelecidas nesta resolução...”

 Esta associação torna-se particularmente interessante nos ecossistemas de restinga, que ainda são pouco compreendidos, carecendo de estudos que indiquem quais são os fatores que limitam ou aceleram o estabelecimento de plantas em áreas degradadas. Estudos preliminares indicam que os principais limitantes em ambientes de restinga podem ser a escassez de nutrientes no solo arenoso, a alta incidência luminosa associada a temperaturas extremamente altas no nível do solo, a salinidade, a baixa capacidade de retenção de água no solo, entre outros (Scarano, 2002). Entretanto, poucos estudos têm avaliado o desenvolvimento e a sobrevivência de plantas diante de condições controladas desses possíveis fatores limitantes, tornando difícil a recomendação de técnicas adequadas para a restauração deste tipo de ambiente. Em função dessas dificuldades, técnicas de restauração propostas para outros ecossistemas têm sido aplicadas em áreas de restinga sem a devida avaliação de sua efetividade.

Entre os fatores limitantes citados, a baixa disponibilidade de nutrientes pode ser testada por meio de experimentos controlados de adição de nutrientes nas covas de plantios de mudas. Entretanto, em função da baixa capacidade de retenção de água no solo, a simples adição de fertilizantes químicos poderia ter apenas um efeito instantâneo, enquanto a adição de adubo orgânico (na forma de terra vegetal ou húmus) poderia também auxiliar na retenção e disponibilização dos nutrientes por mais tempo no sistema. Além disso, a adição de cobertura morta na superfície do solo acima da cova de plantio pode aumentar ainda mais a capacidade de retenção de água e nutrientes, assegurando o melhor desenvolvimento das mudas e a estruturação da fauna do solo, que poderia beneficiar o estabelecimento de outras plantas no sistema.

Outro importante fator limitante são as altas temperaturas às quais as plantas estão sujeitas, atingindo valores acima de 50°C (Franco et al. 1984) em solo exposto de restinga, como é freqüentemente o caso em áreas degradadas. Estes altos valores de temperatura exigem das plantas um investimento alto em diminuição da temperatura interna para que elas consigam manter seus processos metabólicos e possam se estabelecer nestes lugares. Este alto custo pode implicar em uma diminuição das taxas de crescimento e maiores chances de mortalidade. Alguns estudos têm sugerido que neste tipo de ambiente, a agregação das plantas em moitas poderia propiciar um microclima mais ameno dentro destes núcleos (Pinheiro & Borghetti, 2003), que favoreceria o desenvolvimento das plantas nestas condições. Por outro lado, em um ambiente com escassez de nutrientes, a proximidade das plantas poderia provocar uma maior competição entre elas. Dentro deste contexto, a técnica de plantio em núcleos (nucleação – Yarrington & Morrison, 1974; Reis et al. 2010) merece ser melhor investigada em ambientes de restinga, para que possa ser indicada ou evitada em futuros projetos de restauração.

Dessa forma, o presente projeto visa conciliar a demanda emergencial de realizar a restauração da área com a demanda de responder algumas questões ecológicas importantes para os ambientes de restinga e que poderão ser importantes para a restauração destes ambientes.
Área de Estudo


Histórico de perturbação

A área a ser restaurada, localizada na porção sul do município de Ilha Comprida, entre as coordenadas UTM 213691 E / 7235860 N e 214182 E / 7236339 N, foi sujeita a um processo de desmatamento (e aterramento em alguns pontos) para a construção de uma estrada e instalação de rede elétrica. A extensão aproximada da área é de 9,5m km de comprimento, com largura variando de 3 a 6 metros aproximadamente. 
Objetivo do projeto

Pretende-se com esse projeto alcançar um compromisso entre realizar experimentos visando analisar os fatores limitantes ou determinantes ao estabelecimento da vegetação em ambientes de restinga e realizar a restauração da área por meio do plantio de mudas, buscando uma cobertura inicial adequada para iniciar e acelerar o processo de recuperação da vegetação.

Metodologia para a restauração da área

O método predominante a ser utilizado será o plantio de mudas de espécies nativas e típicas do ambiente de restinga, seguindo o esquema de plantio indicado abaixo.

A área será ocupada por três diferentes tipos de plantio, denominados de BLOCOS e definidos da seguinte forma:
BLOCO TIPO I - área experimental para o teste de adição de nutrientes e cobertura morta
BLOCO TIPO II - área experimental para o teste da técnica de nucleação e fertilizante
BLOCO TIPO III- área de plantio livre com alta diversidade de espécies
BLOCO TIPO I
Considerando que os solos arenosos da restinga possuem baixa capacidade de retenção de água e troca catiônica (CTC), e que não há liberação de nutrientes a partir da matriz mineral do solo, acredita-se que deve haver limitação nutricional para as plantas em comunidades de restinga.

A partir da adição de adubos químicos e orgânicos e da adição de cobertura morta, nesses blocos será possível avaliar duas importantes questões:
- A adubação orgânica é mais conveniente do que o uso de fertilizantes químicos a médio e longo prazo porque possui efeitos positivos aditivos, melhorando o desempenho das plantas e as condições do solo?

- A cobertura do solo ameniza as condições microclimáticas, criando um ambiente que favorece a decomposição, induzindo a incorporação de matéria orgânica ao solo e melhorando o desempenho das plantas a médio e longo prazo?

Em cada réplica deste tipo de bloco (que ocupará uma área de 5 x 5 m) serão implantadas seis combinações de tratamento, seguindo os seis sistemas de plantio indicado abaixo:

A – ORG_COMCOB: 5 mudas de uma espécie plantadas com adição de adubo orgânico nas covas e com adição de cobertura morta superficial em torno das mudas;
B – NPK_COMCOB: 5 mudas de uma espécie plantadas com adição de adubo químico (NPK) nas covas e com adição de cobertura morta superficial em torno das mudas;
C – SEMADU_COMCOB: 5 mudas de uma espécie plantadas sem adição de adubo nas covas e com adição de cobertura morta superficial em torno das mudas;

D – ORG_SEMCOB: 5 mudas de uma espécie plantadas com adição de adubo orgânico nas covas e sem adição de cobertura morta superficial em torno das mudas;

E – NPK_SEMCOB: 5 mudas de uma espécie plantadas com adição de adubo químico (NPK) nas covas e sem adição de cobertura morta superficial em torno das mudas;

F – SEMADU_SEMCOB: 5 mudas de uma espécie plantadas sem adição de adubo nas covas e sem adição de cobertura morta superficial em torno das mudas;

As quantidades de adubo e cobertura que serão utilizadas são:
- 2 litros de adubo orgânico por cova

- 100g de adubo químico (NPK – 4:14:8) por cova

- 200g de cobertura morta por muda (essa cobertura deverá ser reposta periodicamente a cada seis meses, e para isso, pretende-se utilizar o material da roçagem da área, indicado abaixo no item “Manutenção da área de plantio”)
Estes sistemas de plantio (figura 1) serão realizados com duas espécies diferentes (A e B), que serão selecionadas a partir da lista anexada ao final deste projeto. Serão realizadas 20 réplicas para cada espécie. Cada bloco de 5 x 5m conterá 30 mudas, que representa um total de 1200 mudas em uma área de 1000m2, ou 1,2 mudas/m2.
Nestes experimentos serão tomadas medidas de mortalidade e crescimento (cobertura, altura) das plântulas, herbivoria, colonização por fauna do solo (abundância e riqueza de grupos), temperatura do solo, umidade e matéria orgânica incorporada ao solo.
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Figura 1: Esquema detalhado de plantio dos Blocos TIPO  I.  Cada bloco contém os 6 sistemas de plantio, cada um dos quais será formado por um núcleo com 5 mudas, sendo 20 blocos da espécie A e 20 blocos da espécie B (total 40 blocos).
BLOCO TIPO II

Considerando as questões ainda não respondidas sobre os benefícios (facilitação) ou prejuízos (competição) decorrentes dos plantios baseados em técnicas de nucleação e sobre a influência dos nutrientes nestas relações de facilitação ou competição em ambientes de restingas, pretende-se com os experimentos nesses blocos responder quatro perguntas básicas:

- Plantas crescendo em moitas (núcleos) em restinga estão mais sujeitas a efeitos negativos provenientes da competição entre elas ou a efeitos positivos pela melhoria das condições microclimáticas em relação a plantas que estão crescendo isoladamente?  
- Plantas de crescimento rápido estão mais sujeitas aos efeitos da competição do que plantas de crescimento lento?

- A adição de nutrientes afeta de forma diferente a taxa de crescimento de plantas de crescimento rápido em relação às plantas de crescimento lento?
- Uma maior diversidade de espécies propicia um melhor aproveitamento dos recursos existentes do que plantios com apenas uma espécie?

Estas perguntas poderão ser respondidas com os 11 sistemas de plantio indicado abaixo. Cada sistema de plantio será realizado em uma área retangular de 5 x 10m e estará separado de outro sistema de plantio por uma distância de 3 metros. Os 11 sistemas de plantio realizados serão:
1 – ISO_RAP_SEM – Consiste no plantio de 15 mudas de uma espécie de crescimento rápido, espaçadas aproximadamente 2 x 2m (figura 2) e sem adição de nutrientes nas covas;
2 – ISO_RAP_COM - Consiste no plantio de 15 mudas de uma espécie de crescimento rápido, espaçadas aproximadamente 2 x 2m e com adição de nutrientes nas covas;

3 – ISO_LEN_SEM - Consiste no plantio de 15 mudas de uma espécie de crescimento lento, espaçadas aproximadamente 2 x 2m e sem adição de nutrientes nas covas;
4 - ISO_LEN_COM - Consiste no plantio de 15 mudas de uma espécie de crescimento lento, espaçadas aproximadamente 2 x 2m e com adição de nutrientes nas covas;
5 – NUC_MON_RAP_SEM – Consiste no plantio de 65 mudas de uma espécie de crescimento rápido, em 5 núcleos contendo 13 plantas cada (módulos de Anderson), sendo cada núcleo separado de outro por uma distância de aproximadamente 3 metros (figura 2). Sem adição de nutrientes nas covas;

6 – NUC_MON_RAP_COM -  Consiste no plantio de 65 mudas de uma espécie de crescimento rápido, em 5 núcleos contendo 13 plantas cada (módulos de Anderson), sendo cada núcleo separado de outro por uma distância de aproximadamente 3 metros. Com adição de nutrientes nas covas;

7 – NUC_MON_LEN_SEM - Consiste no plantio de 65 mudas de uma espécie de crescimento lento, em 5 núcleos contendo 13 plantas cada (módulos de Anderson), sendo cada núcleo separado de outro por uma distância de aproximadamente 3 metros. Sem adição de nutrientes nas covas;
8- NUC_MUL_RAP_SEM - Consiste no plantio de 65 mudas de várias espécies de crescimento rápido, em 5 núcleos contendo 13 plantas cada (módulos de Anderson), sendo cada núcleo separado de outro por uma distância de aproximadamente 3 metros. Serão utilizadas 4 espécies em cada núcleo, mas as espécies irão variar de um núcleo para o outro, sendo sorteadas de um conjunto de 10 espécies de crescimento rápido. Não será realizada a adição de nutrientes;

9 – NUC_MUL_LEN_SEM - Consiste no plantio de 65 mudas de várias espécies de crescimento lento, em 5 núcleos contendo 13 plantas cada (módulos de Anderson), sendo cada núcleo separado de outro por uma distância de aproximadamente 3 metros. Serão utilizadas 4 espécies em cada núcleo, mas as espécies irão variar de um núcleo para o outro, sendo sorteadas de um conjunto de 10 espécies de crescimento lento. Sem adição de nutrientes nas covas;
10 – NUC_MUL_MIS_SEM – Consiste no plantio de 65 mudas de várias espécies de crescimento rápido e de crescimento lento misturadas, em 5 núcleos contendo 13 plantas cada (módulos de Anderson), sendo cada núcleo separado de outro por uma distância de aproximadamente 3 metros. Serão utilizadas 4 espécies em cada núcleo, sendo duas de crescimento rápido e duas de crescimento lento, mas as espécies irão variar de um núcleo para o outro, sendo sorteadas de um conjunto de 20 espécies. Sem adição de nutrientes nas covas;
11 – NUC_MUL_MIS_COM - Consiste no plantio de 65 mudas de várias espécies de crescimento rápido e de crescimento lento misturadas, em 5 núcleos contendo 13 plantas cada (módulos de Anderson), sendo cada núcleo separado de outro por uma distância de aproximadamente 3 metros. Serão utilizadas 4 espécies em cada núcleo, sendo duas de crescimento rápido e duas de crescimento lento, mas as espécies irão variar de um núcleo para o outro, sendo sorteadas de um conjunto de 20 espécies. Com adição de nutrientes nas covas;
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Figura 2: Esquema dos sistemas de plantio isolado (esquerda) e em núcleos (direita) dos Blocos TIPO II. No sistema de plantio isolado serão plantadas 15 mudas espaçadas aproximadamente 2 x 2m. No sistema de plantio em núcleos serão plantadas 65 mudas, divididas em 5 núcleos contendo 13 mudas cada. O espaçamento entre mudas dentro do núcleo será de aproximadamente 30 cm.

Cada BLOCO TIPO II, contendo os 11 sistemas de plantio listados acima e os espaços de 3 metros entre os sistemas terá uma área de 715m2 (143m de comprimento x 5m de largura). Em cada bloco deste tipo, serão plantadas 525 mudas de até 20 espécies. Isso equivale a uma relação de 7.300 mudas/ha (0,73 mudas/m2), aproximadamente 4 vezes superior à relação usual em plantios de restauração (~1670 mudas/ha). Nestes blocos serão plantadas 10.500 mudas no total.

Serão realizadas 20 réplicas do BLOCO TIPO II, que serão espalhadas pela área. Em 10 réplicas será utilizado um determinado par de espécies de crescimento rápido e de crescimento lento (espécies X e Y) nos sistemas de plantio monoespecíficos e em outras 10 réplicas será utilizado um outro par de espécies (Z e W) nos sistemas monoespecíficos. As espécies serão selecionadas a partir da disponibilidade de um grande número de mudas no viveiro.

Nestes experimentos serão tomadas medidas de mortalidade e crescimento (cobertura, altura) das plântulas, herbivoria e temperatura do solo. Futuramente, medidas adicionais de colonização por fauna do solo (abundância e riqueza de grupos) e de umidade e matéria orgânica incorporada ao solo poderão ser realizadas a depender da participação de outros pesquisadores no projeto.
BLOCO TIPO III
O objetivo do plantio nesses blocos é promover uma ocupação da área com um número elevado de espécies. Nesses blocos as mudas serão plantadas em espaçamento regular de 2,5m x 2,5m (~1670 mudas/ha) e no total serão plantadas 5000 mudas de até 40 espécies. Esses blocos de plantio livre estarão localizados entre as réplicas dos outros blocos descritos acima e também nas extremidades da área total. O espaçamento entre eles e a forma que serão distribuídos na área serão decididos após nova inspeção de campo, na qual será realizado um mapeamento das condições atuais. 
A partir deste esquema de plantio proposto serão plantadas, em uma área de cerca de 4 hectares,  16.700 mudas (1200 nos Blocos TIPO I, 10500 nos Blocos TIPO II e 5000 nos Blocos TIPO III) de aproximadamente 40 espécies.

Visando facilitar a compreensão da distribuição dos blocos e dos sistemas de plantio, segue esquema abaixo (figura 3):
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Figura 3: Esquema geral de plantio na área. Na porção superior da figura é apresentado um esquema geral com a seqüência planejada, contendo o Bloco TIPO II (com os 11 sistemas de plantio), o Bloco TIPO I (com as duas espécies) e o Bloco TIPO III. Na parte inferior ,um detalhe do esquema mostrando o final da Bloco TIPO II (com 2 dos 11 sistemas de plantio, como exemplos apenas), o BLOCO TIPO I (com as duas espécies, A e B) e o Bloco TIPO III (Plantio livre).
Considerações finais
A princípio não está prevista a reposição de mudas perdidas por mortalidade durante o tempo de monitoramento de dois anos. Essa proposta justifica-se por dois motivos principais, sendo o primeiro o fato que o número total de mudas que serão plantadas é muito superior aos plantios convencionais não associados à pesquisa científica. Nos plantios convencionais, com um espaçamento de 2,5 x 2,5 seriam esperadas 1.670mudas/ha, enquanto no presente projeto serão plantadas 16.700 mudas em uma área de aproximadamente 4 ha, perfazendo uma relação de 4.175mudas/ha. Dessa forma, mesmo que ocorresse uma mortalidade de 60% das mudas, ainda restariam mudas em número equivalente aos plantios convencionais. Considerando que as mudas que serão plantadas já estão bem enraizadas e em bom estado de desenvolvimento, espera-se que a mortalidade seja baixa, como vem sendo observado em outros plantios em restinga baseados em mudas já desenvolvidas (ver Zamith & Scarano, 2006) e em estudos preliminares desenvolvidos pelo Labtrop.
O segundo motivo para a não indicação de reposição de mudas refere-se ao fato de que muitas das mudas plantadas compõem os experimentos planejados e a taxa de mortalidade das mudas será uma das variáveis que será analisada e, portanto, a reposição das mudas mortas atrapalharia a análise e interpretação dos resultados. 
Finalmente, gostaríamos de ressaltar que o presente projeto será realizado por meio de uma parceria entre o Laboratório de Ecologia de Florestas Tropicais (Labtrop/IB/USP) e a Prefeitura Municipal de Ilha Comprida, e os compromissos assumidos por cada parte da parceria estão elencados em um termo de compromisso. Acreditamos que essa parceria será extremamente proveitosa para ambas as partes e que promoverá um avanço no conhecimento científico sobre os ambientes de restinga, possibilitando a indicação futura de técnicas mais adequadas à restauração deste ecossistema.

Cronograma
A partir da data de aprovação do projeto na íntegra, o plantio será realizado dentro de um período máximo de 90 dias e o cronograma abaixo será implementado a partir da finalização do plantio.

	Atividade/Mês
	02
	04
	06
	08
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24

	Roçagem da área
	
	x
	
	x
	
	
	x
	
	
	x
	
	

	Acompanhamento da mortalidade das mudas por amostragem
	X
	
	x
	
	
	x
	
	
	x
	
	
	X

	Acompanhamento do crescimento das mudas nos experimentos 
	X
	
	x
	
	
	x
	
	
	x
	
	
	X

	Medidas das taxas de herbivoria nos experimentos
	
	
	x
	
	
	x
	
	
	x
	
	
	X

	Tomada de dados de temperatura no solo
	X
	
	
	
	
	x
	
	
	
	
	
	X

	Coleta de fauna de solo
	X
	
	
	
	
	x
	
	
	
	
	
	X

	Coleta de amostras para análise de umidade e acúmulo de matéria orgânica no solo
	X
	
	
	
	
	x
	
	
	
	
	
	X

	Elaboração do relatório final de acompanhamento
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	x
	X
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Bloco ~ 25m2 (5.1x4.9m)





Combinação fatorial de tratamento: 0.7m2 diâmetro: 5 mudas, 35cm espaçamento





40 blocos experimentais (2 espécies * 20 réplicas de cada)
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