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RESUMO

Diante da degradacdo da Mata Atlantica, sdo necessarias acdes de restauracdo aliadas a técnicas
que mitiguem a limitacdo hidrica, como bercos em meia-lua e coberturas vegetais,
especialmente em cenérios de mudancas climéticas. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi
avaliar os efeitos da técnica de meia-lua e da cobertura do solo com mamona (Ricinus communis
L.) e palha de capim-braquiaria (Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster) sobre a
sobrevivéncia e o crescimento das plantas, bem como sobre a incidéncia de herbivoria e a
temperatura e a umidade do solo. Foram utilizadas mudas de seis espécies nativas da Mata
Atlantica: aroeira (Astronium urundeuva (M. Allemé&o) Engl.), jenipapo (Genipa americanaL.),
jaracatia (Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC.), pau-formiga (Triplaris americana L.), saboneteira
(Sapindus saponaria L.) e tamboril (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong). O
experimento foi conduzido no Parque Natural Municipal de Gléria de Dourados, Mato Grosso
do Sul, em delineamento inteiramente casualizado, com nove tratamentos: T1 — meia-lua; T2
— coroamento; T3 — meia-lua + palha; T4 — coroamento + palha; T5 — meia-lua + mamona;
T6 — coroamento + mamona; T7 — meia-lua + palha + mamona; T8 — coroamento + palha
+ mamona; e T9 — controle. A sobrevivéncia e o crescimento foram avaliados trimestralmente;
a incidéncia de herbivoria a cada 15 dias; e a temperatura e a umidade do solo, mensalmente.
As analises estatisticas foram realizadas no software R, com aplicagdo de curvas de Kaplan—
Meier e teste log-rank para a sobrevivéncia; ANOVA (5%) e teste de Tukey para a taxa de
crescimento relativa (TCR); e teste de Kruskal-Wallis (5%), seguido de Dunn-Bonferroni, para
incidéncia de herbivoria, temperatura e umidade do solo. Houve diferenca na sobrevivéncia
entre as especies (p < 0,0001), com menores taxas na meia-lua com mamona (T5), atribuidas
aos efeitos decorrentes da fermentacdo e da atividade microbiana observados na cobertura com
mamona. Observaram-se diferencas na TCR em altura e em diametro (p < 0,05), com maiores
taxas para as plantas no tratamento meia-lua com mamona (T5) e maior crescimento de E.
contortisiliquum e J. spinosa. A incidéncia de herbivoria variou entre as espécies (p < 0,05),
com maior ocorréncia em G. americana e no T8. A temperatura do solo apresentou diferenca
entre os tratamentos as 12 h (p < 0,05), com reducao térmica nos tratamentos com cobertura. A
umidade do solo também variou entre os tratamentos (p < 0,05) e foi maior na combinacéo da
técnica de meia-lua com cobertura vegetal. O manejo em meia-lua com cobertura de mamona
ndo se mostrou eficiente devido a baixa sobrevivéncia das mudas e elevada demanda de manejo,
sendo o uso de palha uma alternativa mais recomendada.

Palavras-chave: Estresse hidrico; Mudangas climaticas; Herbivoria; Restauracdo Ecoldgica.



ABSTRACT

Given the degradation of the Atlantic Forest, restoration actions are required in combination
with techniques that mitigate water limitation, such as half-moon planting basins and mulching,
especially under climate change scenarios. In this context, this study evaluated the effects of
the half-moon planting technique and soil mulching with castor bean residues (Ricinus
communis L.) and grass straw (Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster) on plant survival
and growth, as well as herbivory incidence and soil temperature and moisture, using seedlings
of six native Atlantic Forest species: aroeira (Astronium urundeuva (M. Allemé&o) Engl.),
jenipapo (Genipa americana L.), jaracatia (Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC.), pau-formiga
(Triplaris americana L.), saboneteira (Sapindus saponaria L.), and tamboril (Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong). The experiment was conducted at the Parque Natural
Municipal de Gléria de Dourados (Municipal Natural Park of Gléria de Dourados), Mato
Grosso do Sul, Brazil, in a completely randomized design with nine treatments: T1 — half-
moon; T2 — crowning; T3 — half-moon + straw mulching; T4 — crowning + straw mulching;
T5 — half-moon + castor bean mulching; T6 — crowning + castor bean mulching; T7 — half-
moon + straw mulching + castor bean mulching; T8 — crowning + straw mulching + castor
bean mulching; and T9 — control. Survival and growth were assessed quarterly, herbivory
incidence every two weeks, and soil temperature and moisture monthly. Statistical analyses
were performed using R software, applying Kaplan—Meier survival curves and the log-rank test
for survival; ANOVA (5%) and Tukey’s test for relative growth rate (RGR); and the Kruskal—
Wallis test (5%), followed by Dunn—Bonferroni, for herbivory incidence, soil temperature, and
moisture. There was a significant difference in survival among species (p < 0.0001), with lower
rates in the half-moon with castor bean mulch (T5), attributed to the effects resulting from
fermentation and microbial activity observed in the castor bean mulch. Differences were also
found in RGR for height and diameter (p < 0.05), with higher values in the half-moon + castor
bean mulching treatment (T5) and greater growth in E. contortisiliquum and J. spinosa.
Herbivory incidence varied among species (p < 0.05), with the highest occurrence in G.
americana and in T8. Soil temperature differed among treatments at 12:00 PM (p < 0.05), with
thermal attenuation observed in mulched treatments. Soil moisture also varied among
treatments (p < 0.05) and was higher in treatments combining the half-moon technique with
mulching. The half-moon technique with castor bean mulch was not efficient due to low
seedling survival and high management demand, with straw mulch being a more recommended
alternative.

Keywords: Water stress; Climate change; Herbivory; Ecological Restoration.
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INTRODUCAO GERAL

A Mata Atlantica é uma floresta tropical rica em diversidade bioldgica e ocupa cerca de
1.110.182 km2. E reconhecida como um hotspot para a conservagio da biodiversidade e fornece
diversos servicos ecossistémicos (Cruz et al., 2018). Apresenta altos niveis de endemismo: das
mais de 20.000 espécies registradas, pelo menos 6.000 sdo endémicas. Entre as espécies
arboreas e arbustivas, das quase 7.000 ocorrentes, cerca de 50% sdo endémicas. Além disso, a
fauna também apresenta elevado endemismo, incluindo mamiferos (109), aves (215), répteis
(126) e anfibios (504) (Marques; Grelle, 2021).

Entretanto, estima-se que restem apenas cerca de 12,5% da cobertura florestal original,
composta por vegetacdo primaria e secundaria (Barretto; Catharino, 2022). Diante desse
cendrio, tornam-se necessarias acdes urgentes voltadas a restauracdo dessas areas. Entre as
técnicas disponiveis, o transplante de mudas nativas cultivadas em viveiros para areas em
processo de restauracdo constitui uma alternativa amplamente utilizada. No entanto, diversos
filtros ambientais, como a limitada disponibilidade hidrica e a herbivoria, influenciam o
estabelecimento das mudas no campo (Leverkus et al., 2021).

O estresse hidrico compromete negativamente o crescimento das plantas ao causar
danos aos orgdos fotossintéticos e alterar as estruturas foliares (Sun et al., 2020), problemas
que podem ser agravados pelas mudancas climaticas. A precipitacdo altamente variavel e o
aumento constante da temperatura podem resultar em secas mais prolongadas (Issoufou et al.,
2020). Para superar esses desafios, destaca-se a utilizacdo de técnicas de interceptacdo de aguas
pluviais, como a técnica da meia-lua.

Esta técnica consiste na escavacdo de semicirculos espacados para interceptar a
precipitacdo e o escoamento superficial, reduzir a erosdo do solo, aumentar a infiltracao pluvial
e capturar detritos organicos que fornecem nutrientes para as plantas. Devido a sua
simplicidade, baixo custo e aumento na produtividade das culturas, é amplamente utilizada por
agricultores tradicionais em zonas aridas ou semiaridas no continente africano (Tamagnone et
al., 2020).

Embora originalmente seja uma técnica de agricultura ancestral, alguns estudos
avaliaram o potencial dessa técnica para a restauracdao de areas degradadas. Quando utilizada
para captacdo de agua na estacdo chuvosa, proporciona maior disponibilidade de agua para as
mudas durante a estacdo seca, 0 que resulta em taxas mais elevadas de sobrevivéncia e
crescimento em comparagdo com outras técnicas (Bayen, Lykke, Thiombiano, 2016; Eshete et

al., 2023). Contudo, sdo necessarias mais investigacfes sobre sua aplicacdo na restauragéo e,
1



até o presente momento, inexistem estudos no Brasil que avaliem a técnica de meia-lua para
aumento da disponibilidade hidrica no solo em ag¢Ges de restauragéo.

Além disso, em areas onde houve a conversao da vegetacdo nativa, ha um declinio de
predadores, 0 que pode favorecer o aumento das populagfes de formigas-cortadeiras (Reis et
al., 2019). Nesses ambientes, € comum o uso intensivo de inseticidas. Contudo, os tratamentos
quimicos levantam muitas preocupacdes devido ao potencial de contaminacdo dos recursos
hidricos, aos impactos sobre organismos nao alvo e a intoxicacao de trabalhadores (Malhotra
etal., 2021).

Nesse contexto, alguns estudos investigaram o potencial da mamona (Ricinus communis
L.) no controle alternativo de formigas cortadeiras, por meio do uso de 6leo essencial e extrato
alcoolico (Reis et al., 2023). Entretanto, ainda sdo necessarias pesquisas que explorem seu
potencial repelente em manejos mais simplificados, como quando empregada como cobertura
do solo. Por outro lado, espécies ja utilizadas como cobertura em projetos de restauracéo, como
o0 capim-braquiaria (Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster), cuja palha € empregada como
alternativa ao uso de herbicidas no controle da matocompeticdo (Dos Santos et al., 2025;
Francisco et al., 2022), ainda carecem de estudos quanto aos seus efeitos sobre a herbivoria.

Portanto, este estudo propds avaliar a utilizacdo da técnica de meia-lua e da cobertura
morta de mamona e capim-braquiaria na recuperacdo de uma area degradada. Para isso, foram
formuladas as seguintes hipoteses: (1) a meia-lua e a aplicacdo de cobertura vegetal morta
afetam positivamente a sobrevivéncia e o crescimento inicial de mudas de espécies florestais
nativas em campo; (2) a meia-lua e a cobertura vegetal morta influenciam positivamente a
umidade e a temperatura do solo; e (3) a cobertura morta de mamona reduz a herbivoria nas
plantas devido ao seu potencial inseticida previamente documentado.

Diante disso, este trabalho foi dividido em dois capitulos. No primeiro capitulo, buscou-
se avaliar a sobrevivéncia e o crescimento das plantas, bem como a temperatura e a umidade do
solo, a fim de responder as hipdteses 1 e 2. O segundo capitulo, por sua vez, foi voltado a

incidéncia de herbivoria, com o propdsito de responder a hipdtese 3.
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Capitulo 1: A técnica de meia-lua e a cobertura vegetal morta influenciam o
estabelecimento inicial de mudas de espécies florestais nativas e a regulacdo da
temperatura e umidade do solo?

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da técnica de meia-lua e da cobertura
do solo com mamona (Ricinus communis L.) e palha de capim-braquiaria (Urochloa decumbens
(Stapf) R.D. Webster) sobre a sobrevivéncia e o crescimento das plantas, bem como sobre a
temperatura e a umidade do solo. Foram utilizadas mudas de seis espécies nativas da Mata
Atlantica: aroeira (Astronium urundeuva (M. Allemé&o) Engl.), jenipapo (Genipa americanaL.),
jaracatia (Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC.), pau-formiga (Triplaris americana L.), saboneteira
(Sapindus saponaria L.) e tamboril (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong). O
experimento foi conduzido no Parque Natural Municipal de Gléria de Dourados, Mato Grosso
do Sul, em delineamento inteiramente casualizado, com nove tratamentos: T1 — meia-lua; T2 —
coroamento; T3 — meia-lua + palha; T4 — coroamento + palha; T5 — meia-lua + mamona; T6 —
coroamento + mamona; T7 — meia-lua + palha + mamona; T8 — coroamento + palha + mamona;
e T9 — controle. A sobrevivéncia e o crescimento foram avaliados trimestralmente, e a
temperatura e a umidade do solo, mensalmente. As analises estatisticas foram realizadas no
software R, utilizando curvas de Kaplan—Meier com teste log-rank para a sobrevivéncia e a taxa
de crescimento relativa (TCR) para o crescimento, seguidas de ANOVA (5%) e teste de Tukey.
Para a temperatura e a umidade gravimetrica, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis (5%),
seguido do teste post hoc de Dunn, com correcdo de Bonferroni. Houve diferenca na
sobrevivéncia entre as espécies (p < 0,0001), com menores taxas na meia-lua com mamona
(T5), atribuidas aos efeitos decorrentes da fermentacédo e da atividade microbiana observados
na cobertura com mamona. Observaram-se diferencas na TCR em altura e em diametro (p <
0,05), com maiores taxas para as plantas no tratamento meia-lua com mamona (T5) e maior
crescimento de E. contortisiliquum e J. spinosa. A temperatura do solo apresentou diferenca
entre os tratamentos as 12 h (p < 0,05), com reducao térmica nos tratamentos com cobertura. A
umidade do solo também variou entre os tratamentos (p < 0,05) e foi maior na combinacéo da
técnica de meia-lua com cobertura vegetal. O manejo em meia-lua com cobertura de mamona
ndo se mostrou eficiente devido a baixa sobrevivéncia das mudas e elevada demanda de manejo,
sendo o uso de palha uma alternativa mais recomendada.

Palavras-chave: Estresse hidrico; Mudancas Climaticas; Mata Atlantica.

Chapter I: Do the half-moon technique and soil mulching influence the initial
establishment of native forest seedlings and the regulation of soil temperature and
moisture?

ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the effects of the half-moon planting technique and soil
mulching with castor bean residues (Ricinus communis L.) and grass straw (Urochloa
decumbens (Stapf) R.D. Webster) on plant survival and growth, as well as on soil temperature
and moisture. Seedlings of six native Atlantic Forest species were used: aroeira (Astronium
urundeuva (M. Allemédo) Engl.), jenipapo (Genipa americana L.), jaracatia (Jacaratia spinosa
(Aubl.) A. DC.), pau-formiga (Triplaris americana L.), saboneteira (Sapindus saponaria L.),
and tamboril (Enterolobium contortisiliqguum (Vell.) Morong). The experiment was conducted
at the Municipal Natural Park of Gléria de Dourados, Mato Grosso do Sul, Brazil, in a

5



completely randomized design with nine treatments: T1 — half-moon; T2 — crowning; T3 — half-
moon + straw mulching; T4 — crowning + straw mulching; T5 — half-moon + castor bean
mulching; T6 — crowning + castor bean mulching; T7 — half-moon + straw + castor bean
mulching; T8 — crowning + straw + castor bean mulching; and T9 — control. Survival and
growth were evaluated quarterly, while soil temperature and moisture were assessed monthly.
Statistical analyses were performed in R software using Kaplan—Meier survival curves with the
log-rank test and relative growth rate (RGR) for growth, followed by ANOVA (5%) and
Tukey’s test. Soil temperature and gravimetric moisture were analyzed using the Kruskal—
Wallis test (5%) followed by Dunn’s post hoc test with Bonferroni correction. Survival differed
among species (p < 0.0001), with lower rates in the half-moon with castor bean mulch (T5),
attributed to the effects resulting from fermentation and microbial activity observed in the castor
bean mulch. Differences in RGR for height and diameter were observed (p < 0.05), with higher
rates in the half-moon + castor bean treatment (T5) and greater growth of E. contortisiliquum
and J. spinosa. Soil temperature differed among treatments at 12:00 h (p < 0.05), with thermal
reduction in mulched treatments. Soil moisture also varied among treatments (p < 0.05) and
was higher in the combination of the half-moon technique with mulching. The half-moon
technique with castor bean mulch was not efficient due to low seedling survival and high
management demand, with straw mulch being a more recommended alternative.

Keywords: Water stress; Climate Change; Atlantic Forest.

1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica apresenta elevados niveis de endemismo, com mais de 6.000 espécies
endémicas entre as mais de 20.000 registradas. Entre as espécies arbdreas e arbustivas, cerca
de 50% s&@o endémicas, e a fauna também apresenta elevado endemismo, incluindo mamiferos
(109), aves (215), répteis (126) e anfibios (504) (Marques; Grelle, 2021). Apesar dessa elevada
biodiversidade, é um dos hotspots mais ameacados do mundo devido ao intenso desmatamento,
0 que a torna uma area prioritaria para acoes de restauracdo (Cruz et al., 2018).

Entretanto, os custos e os beneficios econdmicos associados a restauracdo da Mata
Atlantica ainda sdo pouco compreendidos (Schimetka et al., 2024). Nesse cenario, a degradacéo
do solo destaca-se como uma das principais manifestacdes da degradacdo ambiental,
caracterizada pela deterioracdo de suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas, decorrente
tanto de fatores naturais quanto antropogénicos (Wang et al., 2023).

Nesse sentido, a vegetacdo possui uma relacdo bidirecional com a qualidade do solo, de
modo que seu declinio reduz a biodiversidade, a porosidade e a taxa de infiltracdo edafica
(Wang et al., 2023). Além do desmatamento, praticas agropecudrias inadequadas, 0 uso
excessivo de fertilizantes inorganicos e 0 manejo hidrico deficiente estdo entre as principais
causas da degradacéo do solo (Bhattacharyya et al., 2023). Como o0 solo possui extensdo finita

e constitui um recurso ndo renovavel na escala de tempo humana, tais atividades aceleram sua
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perda e contribuem para a reducdo dos servigos ecossistémicos globais que ele fornece (Lal,
2015).

Diante disso, a qualidade do solo assume relevancia internacional e estd diretamente
associada a diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos na
Cupula das Nag6es Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, em 2015. Entre esses objetivos,
destaca-se 0 ODS 13, “A¢ao contra a mudanga climatica”, uma vez que 0 Solo constitui 0 maior
reservatdrio terrestre de carbono, e seu manejo sustentavel é essencial para a mitigacdo das
mudancas climaticas (Wang et al., 2023).

Além de seu papel no armazenamento de carbono, o solo é fundamental para o ciclo
hidroldgico terrestre, pois influencia a relacdo entre o escoamento superficial e a recarga de
agua subterranea, que, por sua vez, pode ser afetada pela variabilidade climatica (Owuor et al.,
2016). No entanto, a degradacdo do solo pode levar a formacao de crostas superficiais, que
reduzem sua permeabilidade (Kagambéga et al., 2011). Portanto, em éareas degradadas, os
projetos de restauracdo vegetal devem considerar técnicas para a remoc¢do das camadas
impermedveis, de modo a aumentar a infiltracdo de agua e reduzir o escoamento superficial,
como a técnica de meia-lua.

A técnica de meia-lua consiste na escavacdo de estruturas semicirculares que funcionam
como obstaculos mecanicos para desacelerar e coletar a agua do escoamento superficial, alem
de favorecer a quebra das crostas (Bayen; Lykke; Thiombiano, 2016). Trata-se de uma pratica
tradicional de plantio, amplamente utilizada como estratégia de adaptacdo as mudancas
climéticas em regides semiaridas do norte da Africa, que, embora comum na agricultura,
também tem demonstrado eficacia na restauracdo ecologica (Bayen et al., 2020).

Além disso, essa técnica pode favorecer o acimulo de matéria organica no solo, por
meio do aumento da umidade, criar um microclima mais favoravel a germinacao de sementes
e ao desenvolvimento de mudas e reduzir a erosdo (Soumana et al., 2016). Esse Ultimo aspecto
é especialmente importante na regido de estudo, que apresenta areas criticas sujeitas a processos
erosivos, decorrentes do histérico de remocdo da cobertura vegetal para implantacdo de
lavouras e, posteriormente, de pastagens artificiais (De Lima; Teixeira Guerra, 2019).

Entretanto, no Brasil, hd uma grande diversidade de solos continentais, divididos em 13
classes no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), muitos dos quais podem
apresentar grande resisténcia quando secos (Embrapa, 2026). Essa diversidade de
pedoambientes, aliada & escassez de pesquisas brasileiras sobre a técnica de meia-lua, reforca a

necessidade de mais estudos sobre esta técnica.



As coberturas orgénicas também constituem uma pratica tradicional para a mitigagdo
das mudancas climaticas. O recobrimento do solo contribui para a regulacdo da temperatura e
a retencdo de agua, além de reduzir a lixiviacdo de nitratos, melhorar as propriedades fisicas do
solo, aumentar a atividade bioldgica, promover o equilibrio do ciclo do nitrogénio, fornecer
matéria organica, suprimir espécies competidoras e reduzir a erosao (El-Beltagi et al., 2022).
Materiais como a mamona (Ricinus communis L.) (Maia et al., 2018) e a palha de capim-
braquiaria (Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster) (Hirata et al., 2019) podem ser
utilizados. Contudo, ainda ha lacunas na literatura, especialmente sobre a eficacia da cobertura
morta de mamona no controle térmico e na retencdo da umidade do solo.

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar se a técnica de meia-lua e a
cobertura vegetal morta de mamona e palha de capim-braquiaria tém efeito sobre a
sobrevivéncia e o crescimento inicial de mudas de seis espécies florestais da Mata Atlantica,
bem como avaliar os efeitos dessas técnicas sobre a temperatura e a umidade do solo. Para isso,
foram formuladas as seguintes hipoteses: (1) a meia-lua e a aplicacéo de cobertura vegetal morta
afetam positivamente a sobrevivéncia e o crescimento inicial de mudas de espécies florestais
nativas em campo; e (2) a meia-lua e a cobertura vegetal morta influenciam positivamente a

umidade e a temperatura do solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O experimento foi conduzido entre maio de 2024 e abril de 2025, em uma area em
processo de restauracdo no Parque Natural Municipal de Gléria de Dourados (PNMGD),
localizado no municipio de Gléria de Dourados, Mato Grosso do Sul (MS), Brasil, nas
coordenadas geograficas 22°2421,60"S e 54°13'10,20"W. O plantio foi organizado em sete
linhas, com 18, 20, 29, 41, 45, 50 e 67 bercos (covas de plantio) por linha, respectivamente. A
distancia entre as linhas de plantio variou para acompanhar as condi¢des topograficas do terreno
e contornar a presenca de vegetacao arbdrea remanescente. Com base no espacamento minimo
adotado de 2,5 x 2,5 m entre 0s bercos, a area total ocupada pelo experimento foi estimada em
1.687,5m? (0,17 ha) (Figura 1).
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Figura 1. Localizac@o da area de estudo no municipio de Gloria de Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil. Na
imagem de satélite, € possivel observar as sete linhas de plantio. Fonte: Elaborado com base em dados fornecidos
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2026).

A area de estudo esté inserida na Mata Atlantica, em uma formacéo florestal classificada
como Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2012). Apesar de integrar uma unidade de
conservacdo, 0 pargue apresenta areas que demandam recuperacdo ambiental. Atualmente,
algumas regides do parque sofrem processos de degradacdo associados as atividades
agropecuérias desenvolvidas no entorno, com destaque para a presenca da graminea exdtica
Urochloa decumbens, que dificulta o processo de restauracdo. Além disso, a &rea experimental
localiza-se a aproximadamente 400 m da zona urbana, o que intensifica as presses antropicas
sobre o0 ecossistema.

O clima local, segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo Cwa (subtropical imido),
caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos (Da Silva; Gallo; Guimaraes, 2022).
Durante o periodo experimental, a temperatura média no més mais frio foi de 19,6 °C (julho),



enquanto no més mais quente foi de 27,2 °C (janeiro). As menores precipitacdes ocorreram
entre 0s meses de maio e outubro, e as maiores entre novembro e abril (Figura 2). Devido a
auséncia de estacdo meteorolégica no municipio, foram utilizados dados climéticos do Guia
Clima (2025), provenientes da estacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), localizada no municipio de lvinhema, MS, a aproximadamente 30 km da &rea

experimental.
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Figura 2. Registros meteorologicos da regido de estudo durante o periodo experimental (maio/2024 a maio/2025).
Fonte: Elaborado com base em dados fornecidos pelo Guia Clima.

2.2. Delineamento experimental

O solo da area foi revolvido com arado de disco acoplado em um trator, duas semanas
antes do inicio do experimento, com o objetivo de manejar as espécies vegetais competidoras e
fornecer a palha para cobertura do solo. No momento da instalacdo, foram tracadas sete linhas
de plantio com o auxilio de um tombador de terra sobre o solo exposto, a fim de facilitar a
escavacao manual das estruturas de meia-lua com enxadas.

Foram plantadas mudas de seis espécies florestais nativas: aroeira (Astronium
urundeuva (M.Alleméo) Engl.), jenipapo (Genipa americana L.), jaracatia (Jacaratia spinosa
(Aubl.) A.DC.), pau-formiga (Triplaris americana L.), saboneteira (Sapindus saponaria L.) e
tamboril (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong) (Tabela 1). As mudas foram

previamente cultivadas no viveiro do PNMGD.
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Tabela 1. Caracteristicas ecologicas das espécies utilizadas no experimento. Sindrome de dispersdo (SD): Ane =
anemocorica (pelo vento); Zoo = zoocdrica (pela fauna). Classe sucessional (CS): Pio = pioneira; Sel = secundaria
inicial; SeT = secundaria tardia. Fenologia foliar (FF): Per = perene; Dec = decidua; Sem = semidecidua.

Espécie Nome popular Familia SD CS FF Ocorréncia
Astronium urundeuva  aroeira, aroeira- Anacardiaceae Ane SeT Dec Desde formacdes abertas e
(M.Allemé&o) Engl. preta, uriunduba secas até florestas Umidas e
densas.
Enterolobium tamboril, Fabaceae Zoo Pio, Dec Florestas primarias imidas
contortisiliquum (Vell.)  timbalva Sel (menos frequente) e
Morong capoeiras (mais frequente).
Genipa americana L. genipapo Rubiaceae  Zoo  Sel Sem Formac6es florestais em

areas Umidas.

Jacaratia spinosa jaracatia Caricaceae  Zoo Pio, Dec Matas primarias densas,
(Aubl.) A.DC. Sel clareiras e bordas de mata,
preferencialmente em solos
férteis.
Sapindus saponaria L. saboneteira Sapindaceae Zoo Sel Per, Sem Varzeas e florestas

latifoliadas semideciduas.

Triplaris americana L.  pau-formiga, Polygonaceae Ane  Sel Per Matas de galeria em solos
formigueiro muito Umidos ou alagados.

Fonte: Almeida; Viani (2020) e Lorenzi (2002).

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC), composto por
nove tratamentos: T1 — meia-lua; T2 — coroamento; T3 — meia-lua + cobertura do solo com
palha; T4 — coroamento + cobertura do solo com palha; T5 — meia-lua + cobertura do solo com
mamona; T6 — coroamento + cobertura do solo com mamona; T7 — meia-lua + cobertura do
solo com palha e mamona; T8 — coroamento + cobertura do solo com palha e mamona; T9 —
tratamento controle. Cada tratamento incluiu cinco repeticdes (mudas) por espécie, 0 que
resultou em um total de 270 individuos.

Os coroamentos apresentavam 2 m de diametro, enquanto as meias-luas mediam 2 m x
1 m, com aproximadamente 0,5 m de profundidade. O solo escavado foi utilizado para formar
uma borda ao longo do arco da meia-lua. As mudas foram plantadas com espacamento de 0,5

m entre os tratamentos (Figura 3).
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Figura 3. Dimensdes da meia-lua e coroamento utilizadas no experimento.

Foi utilizada palha de capim-braquiaria (Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster)
como cobertura vegetal morta, proveniente do revolvimento do solo da area experimental,
aplicada em camada de aproximadamente 30 cm de espessura e distribuida sobre uma area
circular de cerca de 2 m de didmetro ao redor da planta. Na cobertura com mamona (Ricinus
communis L.), utilizou-se a parte aérea triturada da planta. Nos tratamentos com cobertura
exclusiva de mamona (T5 e T6), foi aplicado um carrinho de méo por berco (~0,028 m3). Ja nos
tratamentos que combinaram mamona e palha (T7 e T8), utilizou-se metade desse volume
(~0,014 m8) com mamona. O controle (T9) consistiu no plantio das mudas sem meia-lua, sem
cobertura vegetal e sem manejo de espécies competidoras ap6s a implantacdo, ao longo do
periodo experimental.

Durante o periodo experimental, com exce¢do do controle (T9), realizaram-se rocadas
periddicas para o controle da vegetacdo espontanea. Além disso, ap0s seis meses de
experimento, foi realizada a manutencdo da meia-lua e da cobertura, com nova escavacgéo e

reaplicacdo de mamona e palha.

2.3. Andlise das plantas

Os individuos foram avaliados ao longo de um ano quanto a sobrevivéncia e
crescimento. A sobrevivéncia foi registrada trimestralmente (aos 0, 90, 180, 270 e 360 dias),

por meio do registro de mortalidade das mudas. O crescimento também foi avaliado a cada trés
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meses, por meio da medicdo da altura, do nivel do solo até a gema apical, com auxilio de uma
trena (cm), e do didmetro do caule, a 1 cm do solo, com paquimetro digital (mm). A estaca de
suporte das mudas foi marcada com tinta na altura da superficie do solo para evitar erros nas
medicBes provocados pelo acumulo de sedimentos e eventual soterramento, especialmente nos
tratamentos com meia-lua.

Para considerar as diferengas iniciais de tamanho entre os individuos na avaliagdo do
crescimento, foi determinada a taxa de crescimento relativo (TCR). Além disso, em funcdo da
selecdo de espécies pertencentes a diferentes grupos funcionais e estagios sucessionais,
comparagdes diretas de crescimento baseadas em dados brutos podem ndo refletir
adequadamente as diferencas intrinsecas entre as espécies. Nesse contexto, a TCR padroniza o
crescimento em funcdo do tamanho inicial das plantas e permite compara¢des mais adequadas
entre espécies com distintos tragos funcionais (Zhang et al., 2022).

Assim, com base nos dados de crescimento das plantas obtidos na primeira (0 dias) e na
ultima avaliacdo (360 dias), calculou-se a TCR em altura (cm) e didametro (mm), conforme

Benincasa (2003), a partir das seguintes equacoes:

(@) TCR = (InAi —InAf)/At
(b) TCR = (InDi—InDf)/At
Em que:

TCR = taxa de crescimento relativo (cm cm™ dia? ou mm mm* dia™®);
Ai = altura inicial do individuo (cm);

Af= altura final do individuo (cm);

Di = didmetro inicial do individuo (mm);

Df= diametro final do individuo (mm);

/n = logaritmo natural,

At = intervalo de tempo (360 dias).

2.4. Analise do solo

A temperatura e a umidade do solo foram avaliadas mensalmente ao longo de um ano.
A temperatura do solo foi registrada com termémetro infravermelho na superficie do solo, em
cinco pontos amostrais por tratamento, distribuidos nas linhas 1, 2, 4, 6 e 7. As medicGes foram

realizadas as 7h, 12h e 17h, conforme a metodologia descrita por Lorenzetti et al. (2023), no
13



fuso horario local (GMT-4).

Para a analise da umidade do solo, foram coletadas amostras deformadas na
profundidade de 0 a 20 cm, com o auxilio de um trado tipo sonda, entre 15h e 17h, evitando-se
coletas com menos de 24 horas apds a ocorréncia de chuvas. Trés pontos amostrais foram
selecionados por tratamento, localizados nas linhas 1, 4 e 7. Em cada ponto, retiraram-se trés
amostras simples ao redor da muda, que foram homogeneizadas em balde para formar uma
amostra composta por ponto. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos
impermeaveis e transportadas em caixas térmicas ate o laboratorio.

A determinacéo da umidade gravimetrica foi realizada no Laboratério de Fisica do Solo
da Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA) da Universidade Federal da Grande Dourados
(UFGD), de acordo com Claessen (1997).

Com isso, para cada amostra composta coletada em campo, foram retiradas trés réplicas
de aproximadamente 10 g. As amostras Umidas (solo + recipiente de massa conhecida) foram
pesadas em balanca semianalitica de preciséo e, em seguida, colocadas em estufa a 105 °C,
onde permaneceram até atingirem massa constante, o que geralmente ocorreu apds 24 horas.
Apos a secagem, as amostras foram transferidas para um dessecador para resfriamento e,
posteriormente, novamente pesadas (solo seco + recipiente).

Com base nas massas Umida e seca, calculou-se o teor de umidade gravimétrica (UG),

a partir da seguinte equacéo:

a—b
b

UG =

Em que:
UG = teor de umidade gravimétrica (g-g');
a = massa da amostra Umida (Q);

b = massa da amostra seca ap0s secagem a 105 °C até peso constante (g).

2.5. Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada no software R (R Core Team, 2023), versdo 4.3.1
(script no Apéndice A). Para a avaliagdo da sobrevivéncia das mudas, foram construidas curvas
de sobrevivéncia do tipo Kaplan—Meier, e o teste de log-rank foi aplicado para verificar
diferencas significativas entre as curvas. As analises foram conduzidas com o auxilio dos
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pacotes “survival” (Therneau, 2024) ¢ “survminer” (Kassambara et al., 2021).

Os dados da TCR foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro—Wilk) e de
homogeneidade de variancias (Levene), pressupostos necessarios para a aplicacdo da analise de
variancia (ANOVA), com o auxilio dos pacotes “rstatix” (Kassambara, 2019) e “car” (Fox;
Weisberg, 2019), respectivamente. Como os dados atenderam a esses pressupostos, foi
realizada a ANOVA, adotando-se um nivel de significancia de 5%. Nos casos em que foram
identificadas diferencas estatisticamente significativas, aplicou-se o teste post-hoc de Tukey
para a comparagao multipla das médias, com o auxilio do pacote “agricolae” (De Mendiburu,
2023).

Em relagdo & temperatura e & umidade gravimétrica, devido a auséncia de normalidade
mesmo apos diferentes transformagdes dos dados, optou-se pela utilizagdo do teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis. Nos casos que foram observadas diferencgas significativas,
aplicou-se o teste de Dunn com corre¢édo de Bonferroni (p < 0,05), por meio do pacote "rstatix"
(Kassambara, 2019).

3. RESULTADOS

3.1. Analise das plantas

Andlise da Sobrevivéncia

Foi observada diferenca estatisticamente significativa (p < 0,0001) entre as curvas de
probabilidade estimada de sobrevivéncia das espécies (Figura 4a). Ao final do experimento, G.
americana (n = 41), E. contortisiliquum (n = 41) e A. urundeuva (n = 40) apresentaram elevadas
probabilidades de sobrevivéncia, de 91,1% (£ 4,24%), 91,1% (£ 4,24%) e 88,9% (x 4,68%),
respectivamente (valores expressos como média * erro padrao; mais detalhes no Apéndice B).
Em contrapartida, J. spinosa apresentou a menor probabilidade de sobrevivéncia ao longo do
periodo avaliado, com reducdo progressiva das taxas, que atingiram 35,6% (x 7,14%) aos 360
dias (n = 16).
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Figura 4. Curvas de probabilidade de sobrevivéncia obtidas pelo modelo de Kaplan—Meier, para as espécies (a) e
para os diferentes tratamentos (b) ao longo do tempo (0, 90, 180, 270 e 360 dias), com diferenca significativa entre
as espécies (p < 0,0001).

Quando avaliada a probabilidade estimada de sobrevivéncia entre os tratamentos, o
coroamento (T2) apresentou a maior taxa aos 360 dias apds o plantio, com 90,0% (x 5,48%) (n
= 27). Emseguida, destacaram-se a meia-lua (T1), a meia-lua com palha (T3) e o controle (T9),
todos com 83,3% (+ 6,80%) (n = 25) (Figura 4b). Em contraste, a meia-lua com mamona (T5)
e o coroamento com palha e mamona (T8) apresentaram as menores probabilidades de
sobrevivéncia, com 60,0% (x 8,94%) (n = 18) e 66,7% (* 8,61%) (n = 20), respectivamente. A
comparacdo entre as curvas nao indicou diferenca estatisticamente significativa entre os
tratamentos (p = 0,12).

A Figura 5 apresenta fotografias registradas nos primeiros meses do experimento para
cada tratamento (T1 a T9), nas quais é possivel observar a retencéo de dgua da chuva na meia-

lua (Figura 5a) e o crescimento de vegetacdo espontanea no tratamento controle (Figura 5i).
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Figura 5. Registros fotograficos dos primeiros meses do experimento para cada tratamento: a) T1 — meia-lua; b)
T2 — coroamento; ¢) T3 — meia-lua + palha; d) T4 — coroamento + palha; e) T5 — meia-lua + mamona; f) T6 —
coroamento + mamona; g) T7 — meia-lua + palha + mamona; h) T8 — coroamento + palha + mamona; i) T9 —
controle.

Analise do Crescimento

Foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos para a
taxa de crescimento relativo (TCR) em altura (F = 7,06; p < 0,05) e em didmetro (F = 4,66; p <

0,05). O tratamento controle (T9) apresentou as menores taxas de crescimento, com medias de
17



0,0011 cm cm™! dia™! para altura ¢ 0,0018 mm mm™! dia™! para didmetro. Em contrapartida, os
tratamentos meia-lua com cobertura de mamona (T5) e meia-lua com cobertura de palha e
mamona (T7) apresentaram as maiores taxas de crescimento em altura, com médias de 0,0041
¢ 0,0038 cm cm™ dia™!, respectivamente. Para o didmetro, o tratamento T5 também apresentou

o maior valor, com média de 0,0044 mm mm™ dia™! (Figura 6).
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Figura 6. Taxa de crescimento relativo (TCR) em altura (cm cm™ dia™) (a) e em didmetro (mm mm™ dia™) (b)
de plantas de diferentes espécies submetidas aos tratamentos T1 a T9 em condi¢des de campo. Em cada grafico,
letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Os limites das caixas
correspondem ao intervalo interquartil (Q1-Q3), a linha central indica a mediana (Q2), o simbolo “+” representa
a média, as hastes indicam o valor mais extremo dentro de 1,5 x o intervalo interquartil (IQR), e os pontos
representam valores discrepantes (outliers).

19



Observou-se uma tendéncia de maior incremento em altura e didmetro apds 180 dias
para a maioria dos tratamentos (Figuras 7a e 7b), o que coincidiu com o periodo de maior
pluviosidade na regido (Figura 2). Além disso, E. contortisiliquum e J. spinosa se destacaram

por apresentarem 0s maiores crescimentos em altura e diametro (Figuras 7c e 7d).

O ®)

Tratamentos

Altura das plantas (cm)

Diimetro das plantas (mm)

Ieul];u((hdx) i o Tempo (dias)

C) (d)

Espécies
- A

Altura das plantas (cm)
Diametro das plantas (mm)

Tempo (dias) A Tempo (dias)

Figura 7. Altura (cm) e didmetro (mm) médios das plantas por tratamento (a, b) e por espécie (c, d) ao longo das
avaliagOes realizadas entre maio/24 e abril/25. Os circulos indicam os tratamentos, os quadrados as espécies e as
barras representam o desvio-padrao.

3.2. Analise do solo

Temperatura

A Tabela 2 apresenta o resumo do teste de Kruskal-Wallis para a temperatura do solo
registrada as 07 h, 12 h e 17 h. Foram identificadas diferengas estatisticamente significativas

entre os tratamentos apenas as 12 h (p < 0,05). Nesse horario, os tratamentos controle (T9),
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coroamento (T2) e meia-lua (T1) apresentaram as maiores médias de temperatura e diferiram

dos demais tratamentos (Tabela 3), especialmente no periodo entre junho e setembro (Figura

8b). Destaca-se uma diferenca superior a 10 °C entre os tratamentos T5 e T9 na temperatura

média registrada as

12 h (Tabela 3).

Tabela 2. Resumo do teste de Kruskal-Wallis da temperatura do solo registrada as 07h, 12h ¢ 17h, em diferentes
tratamentos aplicados em condi¢des de campo.

Variavel Qm-cll;?)drado Graus cé(e3 :lg)erdade Valor-p
Temperatura as 7h 4,5318 8 0,8062
Temperatura as 12h 185 8 <2,2x107
Temperatura as 17h 5,7534 8 0,6748

Tabela 3. Médias da temperatura do solo registradas as 07h, 12h e 17h, sob diferentes tratamentos em condigoes
de campo. T1: Meia-lua; T2: Coroamento; T3: Meia-lua + Palha; T4: Coroamento + Palha; T5: Meia-lua +
Mamona; T6: Coroamento + Mamona; T7: Meia-lua + Palha + Mamona; T8: Coroamento + Palha + Mamona; T9:

Controle.
. Meédias de temperatura (°C)
Horario
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
07h 21,71* 22,46 22,50*° 22,49*° 22,98% 22,90® 23,32* 23,09® 22,10%
12h 36,95° 37,36* 28,13 29,25 27,33 27,66° 28,13 28,30 37,75%
17h 24,91* 24,36 24,14* 24,70° 24,68* 25,06° 24,94% 24,96 24,532

Meédias seguidas por letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Dunn com correcdo de Bonferroni (p >

0,05).
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Figura 8. Médias de temperatura do solo por tratamento ao longo das avaliagGes, registradas as 7 horas (a), as 12
horas (b) e as 17 horas (c), entre maio/24 e abril/25.

As 7 h, apesar da auséncia de significancia estatistica, os tratamentos T1, T2 e T9
apresentaram tendéncia inversa a observada as 12 h, registrando as menores temperaturas do
solo nesse horario, o que sugere maior perda de calor durante a noite. Ao considerar a variacao
térmica em um intervalo de 5 horas (das 7 h as 12 h), a amplitude térmica média no T9 foi
superior a 15 °C, enquanto no T5 foi de apenas 4,35 °C (Tabela 3). Nesse contexto, 0s
tratamentos sem cobertura vegetal morta apresentaram maior oscilagdo da temperatura do solo
em comparagdo aos tratamentos com cobertura, 0 que indica menor estabilidade térmica ao

longo do periodo experimental.
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Nos meses em que foram registradas temperaturas mais elevadas no solo exposto as 12
h (junho-setembro/2024), observou-se maior amplitude nas diferencas térmicas entre 0s
tratamentos com e sem cobertura vegetal morta (Figura 8b). Ao relacionar esses resultados aos
dados meteoroldgicos, verificou-se que essa acentuada variacdo coincidiu com os periodos de
menor precipitacdo (Figura 2).

Umidade Gravimétrica

A Tabela 4 apresenta o resumo do teste de Kruskal-Wallis para a umidade gravimétrica

do solo (g'g™"), evidenciando diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos (p <
0,05).

Tabela 4. Resumo do teste de Kruskal-Wallis da umidade gravimétrica do solo (g-g™'), em diferentes tratamentos
aplicados em condigdes de campo.

. Qui-quadrado Graus de liberdade
Variavel Valor-
o) (GL) P
Umidade Gravimétrica 201,62 8 <2,2x1071

Os tratamentos que combinaram a técnica da meia-lua com algum tipo de cobertura,
como meia-lua + palha + mamona (T7), meia-lua + palha (T3) e meia-lua + mamona (T5),
apresentaram maior umidade gravimétrica (Figura 9). Em contraste, o controle (T9) e o
coroamento (T2) registraram 0s menores valores, especialmente entre os meses de fevereiro e
abril (Figura 10). Ressalta-se que o T7 apresentou teor médio total de umidade (8,1%), cerca

de 1,7 vezes superior ao do T9 e 1,6 vezes superior ao do T2 (4,58% e 4,97%, respectivamente).
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Figura 10. Médias da umidade gravimétrica do solo (%) por tratamento ao longo das avalia¢des, registradas entre
maio de 2024 e abril de 2025.
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4. DISCUSSOES

4.1. Andlise das plantas

Anélise da Sobrevivéncia

A alta taxa de sobrevivéncia de G. americana, E. contortisiliquum e A. urundeuva indica
0 potencial dessas espécies para a restauracdo de areas degradadas. Em contraste, a menor
sobrevivéncia observada na combinagdo da meia-lua com cobertura de mamona sugere que as
estratégias de manejo adotadas estiveram associadas a efeitos negativos sobre o
desenvolvimento das mudas.

Embora alguns estudos tenham adotado menores profundidades para a construcéo de
meias-luas, como entre 0,10 e 0,15 m (Bayen; Lykke; Thiombiano, 2016) e 0,25 m (Soumana
et al., 2016), no presente estudo, a profundidade de aproximadamente 0,5 m foi adotada como
uma adaptacdo as condigdes edéaficas locais, especialmente em funcdo do soterramento
observado na area. Durante a escavacdo das meias-luas, a camada superficial do solo foi
removida e empregada na formacéo do arco, atuando como estrutura de retencédo de agua.

Considerando que a compactacdo do solo tende a aumentar com a profundidade (Sartor
et al., 2020), é possivel que, mesmo com o revolvimento no berco de plantio, a zona de acimulo
de agua tenha apresentado maior resisténcia mecanica. Essa condi¢do pode ter influenciado o
desenvolvimento do sistema radicular das mudas. Nesse sentido, solos com maior grau de
compactacdo tendem a restringir o crescimento radicular devido ao impedimento fisico a
penetracdo das raizes (Da Silva, 2021).

Por outro lado, a fertilidade do solo tende a reduzir com a profundidade, uma vez que a
maior concentracao de matéria organica nos solos brasileiros se concentra nas camadas mais
superficiais (Silva, 2023). Nessa camada, a matéria organica constitui a principal fonte de
recursos para a biodiversidade edéafica, a qual apresenta forte associacdo positiva com a
fertilidade do solo e a produtividade vegetal, especialmente nos primeiros 10 cm do solo
(Delgado-Baquerizo et al., 2017). Assim, a remoc¢do da camada superficial do solo para
construcdo da barreira mecanica pode também ter contribuido para uma menor disponibilidade
de nutrientes na zona de enraizamento.

No caso da cobertura com mamona, possiveis fatores incluem a prépria composicéo
quimica da planta, bem como condicGes observadas ao longo do experimento, como a

fermentacdo da cobertura durante a decomposicdo da matéria orgénica e a presenca de
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microrganismos decompositores.

Embora a torta de mamona, um subproduto da extracdo do Oleo, seja amplamente
utilizada na agricultura como fonte de nitrogénio, fosforo e potéassio (Narimatsu et al., 2024), a
planta também contém compostos com potencial alelopatico, capazes de inibir o crescimento
de outras espécies vegetais (Parreno et al., 2020). No presente estudo, a cobertura foi realizada
com a parte aérea da mamona recém-coletada, sem passar por processos de secagem ou
compostagem prévia, o que pode ter favorecido a liberagcdo dessas substancias alelopéticas,
contribuindo para os efeitos negativos observados na sobrevivéncia das mudas.

Durante a decomposi¢do, compostos gerados por metabolismo anaerébio, como 0s
acidos férmico, acético, propidnico e butirico, conferem a cobertura caracteristicas
fermentativas que podem prejudicar as mudas, principalmente por inibicdo da respiracdo
(Camargo et al., 2001). Nos primeiros dias apos a aplicacdo da cobertura de mamona, observou-
se fermentacéo, seguido por proliferacdo de fungos, o que gerou um apodrecimento da base do
caule das plantas, especialmente na regido em contato direto com a cobertura.

De acordo com Prem et al. (2020), a umidade presente na cobertura morta pode
favorecer o desenvolvimento de microrganismos. Por esse motivo, recomenda-se evitar o
contato direto da cobertura com os caules das plantas, com uma distancia minima de 10 cm. No
entanto, essa recomendacdo pode exigir maior esforco de manejo em areas com declive, onde
sdo mais frequentes os movimentos de massa que deslocam a cobertura, como observado no
presente estudo.

Na area de estudo, formigas cortadeiras (género Atta) sdo predominantes e coletam
folhas verdes, que sdo transportadas para 0s ninhos e utilizadas no cultivo de fungos
simbidticos, os quais constituem a principal fonte de alimento da col6nia. Estudos laboratoriais
demonstram gue folhas de R. communis aumentam a mortalidade de formigas do género Atta e
reduzem o volume do jardim fangico, podendo levar a sua extingdo em poucas semanas
(Hebling et al., 1996). Dessa forma, 0 uso de material vegetal fresco foi adotado com base na

estratégia de controle biolégico da herbivoria discutida no Capitulo II.

Andlise do Crescimento

Embora o tratamento com meia-lua e cobertura de mamona tenha apresentado a menor
probabilidade de sobrevivéncia, destacou-se por proporcionar as maiores taxas de crescimento

de altura e didmetro. Esses resultados indicam que, embora a cobertura com mamona possa ter
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gerado condigdes estressantes iniciais, como a fermentacéo, resultando na morte de individuos
mais sensiveis, a posterior decomposicdo da biomassa pode ter favorecido a liberagdo de
nutrientes, como nitrogénio, fésforo e potassio (Narimatsu et al., 2024), estimulando o
crescimento das mudas sobreviventes.

O crescimento mais acentuado das mudas durante o periodo chuvoso na regido indica
que a maior disponibilidade hidrica no solo provavelmente contribuiu para o melhor
desempenho das plantas. Isso ocorre porque a dgua exerce papel central no funcionamento das
plantas vasculares, atuando em processos fisiol6gicos essenciais e participando diretamente da
fotolise nos cloroplastos, etapa fundamental da fotossintese, o que repercute no crescimento
vegetal (Bhatla; Kathpalia, 2023).

Além disso, o rapido crescimento observado em E. contortisiliquum pode ser atribuido
ao seu carater pioneiro e ao crescimento inicial acelerado, com capacidade de atingir mais de 4
m em dois anos, caracteristica que a torna promissora para a restauracdo de areas degradadas
(Araujo; Paiva Sobrinho, 2011). Ja J. spinosa, embora classificada como espécie tardia em parte
da literatura, pode ser considerada uma espécie pioneira antropica (Moraes et al., 2006), ou
seja, na regeneracdo artificial pode apresentar desenvolvimento acelerado semelhante ao das

pioneiras, conforme o conceito proposto por Kageyama e Gandara (2000).

4.2. Analise do solo

Temperatura

As maiores médias de temperatura do solo ao meio-dia na auséncia de cobertura vegetal
indicam que a presenca de cobertura, independentemente do material organico empregado,
contribui para a reducdo da temperatura nos horérios mais quentes. Isso ocorre porque
coberturas organicas sao eficazes no controle térmico e na retencdo de umidade, além de
favorecerem a atividade bioldgica do solo, equilibrar o ciclo do nitrogénio, fornecer matéria
organica e reduzir a erosdo (El-Beltagi et al., 2022).

Por outro lado, as maiores temperaturas no periodo da manha na presenca de cobertura
do solo indicam que, além de atenuar as altas temperaturas durante o dia, a cobertura também
contribui para a conservacdo do calor durante a noite, 0 que pode ser benéfico ao
desenvolvimento das mudas em periodos mais frios.

Em relacdo as oscilagbes de temperatura, 0s solos expostos, por serem mais secos,
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aquecem e esfriam mais rapidamente, uma vez que as particulas sélidas do solo conduzem o
calor de forma mais eficiente do que a 4gua, o0 que resulta em maiores oscilacdes térmicas. Esse
efeito € mais pronunciado nas camadas mais superficiais do solo, especialmente entre 0—5 cm
e 5-10 cm, de modo que a amplitude das oscilacbes térmicas diminui com o aumento da
profundidade do solo (Bulgakov et al., 2022).

Com o passar do tempo, observou-se a decomposi¢do natural do material organico,
associada ao soterramento gradual da cobertura em decorréncia do acimulo de sedimentos e da
movimentacdo do solo. Além disso, no tratamento controle, foi observado o crescimento
espontdneo de espécies competidoras ao redor das mudas que, ao se desenvolverem,
proporcionaram sombreamento sobre o solo. Entretanto, no presente estudo, esses efeitos ndo
foram expressivos na avaliagdo da temperatura do solo.

A eficécia da reducdo da temperatura proporcionada pela cobertura vegetal nos periodos
de maior aquecimento do solo ressalta a importancia de seu uso como regulador térmico.
Considerando que o aumento da temperatura do solo pode intensificar as emissdes de CO: para
a atmosfera, gas que contribui para alterac6es climaticas (Yang et al., 2023), o uso de coberturas
se configura como uma estratégia relevante de manejo em projetos de restauracdo nesse
contexto.

Além disso, a cobertura do solo mostrou-se mais eficiente na regulacdo térmica durante
periodos de menor disponibilidade hidrica, uma vez que a temperatura do solo é influenciada
tanto pela absorcao e reflexdo da radiacdo solar, que variam com o teor de umidade do solo
(Ribas et al., 2015), quanto pelo elevado calor especifico da agua. Em solos mais umidos, o
maior calor especifico exige maior quantidade de energia para promover variaces de
temperatura, resultando em menor amplitude térmica (Van Lier, 2020). Esse padréo reforca a
importancia de considerar a umidade do solo em estudos sobre temperatura, sendo sua dinamica

discutida a seguir.

Umidade Gravimétrica

O maior teor de umidade do solo nos tratamentos que combinaram a técnica da meia-
lua com coberturas orgéanicas sugere que essa associacdo é eficaz na conservacdo da dgua no
solo. A meia-lua atua como um obstaculo mecanico que desacelera e retém o escoamento
superficial, o que promove maior infiltragdo e, consequentemente, aumento da umidade

armazenada no perfil do solo (Bayen; Lykke; Thiombiano, 2016). Além disso, essa técnica
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contribui para a reducdo da eroséo, processo que, quando acelerado, leva ao esgotamento do
estoque de carbono organico do solo (Lal, 2015).

De forma semelhante, Bayen, Lykke e Thiombiano (2016) observaram maior teor de
agua no solo sob a técnica de meia-lua em comparacdo ao plantio convencional. Assim, como
a umidade do solo também influencia a fertilidade, pois a &gua atua como importante meio de
transporte para microrganismos e microfauna edafica (Wang et al., 2023), o uso da técnica de
meia-lua pode ser recomendado em relagdo as técnicas convencionais de plantio.

De maneira complementar, a cobertura organica potencializa os efeitos da meia-lua ao
exercer funcdo protetora sobre a superficie do solo, pois atenua o impacto direto das gotas de
chuva, reduz o escoamento superficial e 0s processos erosivos. Além disso, atua como barreira
fisica que diminui a perda de agua por evaporacao, o que também contribui para a manutencédo
da umidade ao longo do perfil do solo (Souza et al., 2018).

Apesar desses beneficios, as coberturas organicas também podem apresentar
desvantagens, uma vez que, em geral, podem conter sementes viaveis capazes de germinar e se
desenvolver (Prem et al., 2020). De fato, observou-se que, em algumas unidades amostrais com
cobertura do solo, tanto R. communis quanto U. decumbens se estabeleceram, o que demandou
manejo, uma vez gue se tratam de espéecies exaticas invasoras.

No que se refere ao comportamento temporal da umidade do solo, espera-se que ela
varie ao longo do ano e siga o regime pluviométrico da regido. De fato, observou-se que o

periodo de maior umidade coincidiu com 0s meses de maior precipitacao.

5. CONCLUSOES

O uso da técnica de meia-lua associada a cobertura vegetal promoveu melhorias nas
condi¢cBes microambientais do solo, com aumento da umidade, reducdo da temperatura nos
horarios mais quentes do dia (12 h) e menor amplitude térmica. Esses efeitos resultaram em
maior crescimento inicial das mudas, especialmente na combina¢do com cobertura de mamona.
No entanto, essa mesma combinacdo esteve associada a reducdo da sobrevivéncia, indicando
que o aumento do crescimento ndo se traduziu em maior sobrevivéncia das mudas.

Dessa forma, embora o0 manejo em meia-lua associado a cobertura do solo com mamona
apresente potencial, sua aplicacéo, nas condi¢des avaliadas, ndo se mostrou eficiente devido a
baixa sobrevivéncia das mudas. A cobertura com mamona ndo ¢ indicada, em funcédo da elevada
demanda de manejo e da baixa eficiéncia observada. Ainda assim, sdo necessarios estudos

adicionais para avaliar ajustes no manejo, como a descompactacao do solo na &rea de acimulo
29



de 4agua da meia-lua, o aumento do distanciamento da cobertura em relacdo ao caule e a
preparacdo prévia do material organico. Por outro lado, o uso de cobertura com palha é
recomendado, por ja ocorrer comumente em ambientes degradados, apresentar maior eficiéncia

em relacdo ao controle e ndo ter apresentado efeitos negativos adicionais.
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APENDICES

APENDICE A

Este apéndice apresenta o script desenvolvido em linguagem R, utilizado para a realizacéo das
analises estatisticas de sobrevivéncia e crescimento das plantas, bem como das variaveis

ambientais de temperatura e umidade do solo.

# Autora: Gabrielli Duarte dos Santos

# Data:10 nov. 2025

#

# ANALISE DE SOBREVIVENCIA

#

# Instalacdo dos pacotes necessarios

install.packages ("readxl") # Carregar dados Excel
install.packages ("ggplot2") # Visualizacdo grafica
install.packages ("survival") # Andlise de sobrevivéncia
install.packages ("survminer") # Grafico de sobrevivéncia

# Carregar pacotes
library (readxl)
library (ggplot?2)
library (survival)
library (survminer)

# Leitura dos dados
dados_sobr <- read excel ("dados.xlsx", sheet = 1)
head (dados_sobr)

# ANALISE DE SOBREVIVENCIA ENTRE ESPECIES

# Ajustando os nomes cientificos das espécies
dados sobrSesp <- factor (
dados_sobrSesp,
levels = c("ARO", "JAR", "GEN", "ORE", "PAU", "SABR"),
labels = c("A. urundeuva", "J. spinosa", "G. americana",
"E. contortisiliquum", "T. americana", "S. saponaria®)

)

# Ajuste do modelo de sobrevivéncia (Kaplan-Meier)
esp <- survival::survfit (Surv(ava, sobrev) ~ esp, data = dados_sobr)
summary (esp)

# Teste de Log-rank
survival::survdiff (Surv(ava, sobrev) ~ esp, data = dados_ sobr)

# GRAFICO DE SOBREVIVENCIA POR ESPECIES
SO1 <- survminer::ggsurvplot (
espy,

legend = "right",
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legend.title = "Espécies",
size = 1.5,
pval = TRUE,
conf.int = FALSE,
legend.labs = c("A. urundeuva", "J. spinosa", "G. americana",
"E. contortisiliquum", "T. americana", "S. saponaria"),
palette = c("firebrick3", "darkorange2", "goldl",
"darkolivegreend", "deepskyblue3d", "darkorchid3"),
x1lim = c(0, 400)
)

# Personalizacdo do gréafico
SOl1Splot <- SOlS$plot +
scale x continuous (breaks = c(0, 90, 180, 270, 360)) +

labs (x = "Tempo (dias)", y = "Probabilidade de sobrevivéncia") +
theme (

text = element text (family = "serif"),

legend.text = element text(size = 10, face = "italic"),

legend.title = element text (size = 12)
)

SO01
# ANALISE DE SOBREVIVENCIA ENTRE TRATAMENTOS

trat <- survival::survfit (Surv(ava, sobrev) ~ trat, data = dados_sobr)
summary (trat)

# Teste de Log-rank
survival::survdiff (Surv (ava, sobrev) ~ trat, data = dados_ sobr)

# GRAFICO DE SOBREVIVENCIA POR TRATAMENTOS

S02 <- survminer::ggsurvplot (

trat,
legend = "right",
size = 1.5,

pval = TRUE,
conf.int = FALSE,

legend.labs = c("T1l - Meia-lua", "T2 - Coroamento",
"T3 - Meia-lua + Palha", "T4 - Coroamento + Palha",
"T5 - Meia-lua + Mamona", "T6 - Coroamento + Mamona",
"T7 - Meia-lua + Palha + Mamona",
"T8 - Coroamento + Palha + Mamona",

"T9 - Controle"),
palette = c("firebrick3", "darkorange2", "goldl",
"darkolivegreen2", "darkolivegreend", "deepskyblue3",
"deepskyblued", "darkorchid3", "gray7"),
xlim = c (0, 400)
)

# Personalizacdo do grafico
S02$%plot <- S02S$plot +
scale x continuous (breaks = c(0, 90, 180, 270, 360)) +

labs (x = "Tempo (dias)", y = "Probabilidade de sobrevivéncia") +
guides (color = guide legend(title = "Tratamentos")) +
theme (

text = element text (family = "serif"),

legend.text = element text(size = 10)
12

4
legend.title = element text(size = )
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S02

# Observacdo: imagens dos graficos foram salvas com dimensdes de 900 x

400 px.

# CITACOES

citation|{() # Citar a versdo do R utilizada
citation ("survival") # Citar o pacote survival
citation ("survminer") # Citar o pacote survminer

#

# TAXA DE CRESCIMENTO RELATIVO (TCR)

#

# Instalacdo dos pacotes necessarios
install.packages ("dplyr") # Manipulacdo e transformacdo de dados

(
install.packages ("agricolae") # Teste de Tukey
install.packages ("rstatix") # Testes de normalidade
install.packages ("car") # Teste de homogeneidade de variéncias
install.packages ("dlookr") # Avaliacdo da distribuicdo dos dados

# Carregar pacotes
library (dplyr)
library(agricolae)
library(rstatix)
library (car)
library (dlookr)
library (ggplot?2)

# Leitura de dados
dados TCR <- read excel ("dados.xlsx", sheet = 2)
head (dados_ TCR)

# 1. VERIFICACAO DOS PRESSUPOSTOS

# 1.1. Normalidade dos residuos por tratamento
dados TCR %>% group by (trat) %>% shapiro test (TCR _alt) # Altura
dados TCR %>% group by (trat) %>% shapiro test (TCR _dia) # Didmetro

# 1.2. Homogeneidade das varidncias (teste de Levene)
leveneTest (TCR _alt ~ trat, data dados TCR, center = mean) # Altura
leveneTest (TCR dia ~ trat, data = dados TCR, center = mean)

# Didmetro

# 1.3. Distribuicdo dos dados (avaliacgdo grafica)
alt <- data.frame(dados TCRS$trat, dados TCRSTCR alt)
plot normality(alt)

dia <- data.frame(dados TCRS$trat, dados TCRSTCR dia)
plot normality(dia)

# 2. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)
# 2.1. TCR - Altura
aov.TCR alt <- aov(TCR alt ~ trat, data = dados_ TCR)

summary (aov.TCR alt)

# 2.2. TCR — Didmetro
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aov.TCR dia <- aov(TCR dia ~ trat, data = dados_ TCR)
summary (aov.TCR _dia)

# 3. ESTATISTICAS DESCRITIVAS

# 3.1. TCR - Altura

media.TCR alt <- mean (dados TCRSTCR alt)
DP.TCR_alt <- sd(dados TCRSTCR alt)

CV.TCR_alt <- (DP.TCR alt / media.TCR alt) * 100

cat ("Média TCR (altura):", round(media.TCR alt, 4), "\n")
cat ("Desvio padrdo TCR (altura):", round(DP.TCR alt, 4), "\n")
cat ("Coeficiente de variacdo (%):", round(CV.TCR alt, 2), "\n")

# 3.2. TCR — Diémetro

media.TCR dia <- mean (dados TCRSTCR dia)

DP.TCR _dia <- sd(dados TCRSTCR dia)

CV.TCR dia <- (DP.TCR dia / media.TCR dia) * 100

cat ("Média TCR (didmetro):", round(media.TCR dia, 4), "\n")
cat ("Desvio padrdo TCR (didmetro):", round(DP.TCR dia, 4), "\n")

Q

cat ("Coeficiente de variacdo (%):", round(CV.TCR dia, 2), "\n")

# 3.3. Médias por tratamento

Med.TCR alt <- tapply(dados TCRSTCR alt, dados TCRStrat, mean)
Med.TCR dia <- tapply(dados TCRSTCR dia, dados TCRS$trat, mean)
print (Med.TCR alt)

print (Med.TCR dia)

# 4. TESTE DE TUKEY

# 4.1. Tukey para TCR - Altura
tukey alt <- HSD.test (aov.TCR alt, "trat", group = TRUE)
print (tukey alt)

# 4.2. Tukey para TCR - Diémetro
tukey dia <- HSD.test (aov.TCR dia, "trat", group
print (tukey dia)

TRUE)

# 5. GRAFICOS

# 5.1. Nomes completos dos tratamentos
nomes_trat <- c(
"Tl - Meia-lua",

"T2 - Coroamento",
"T3 - Meia-lua + Palha",
"T4 - Coroamento + Palha",

"T5 - Meia-lua + Mamona",
"T6 - Coroamento + Mamona",
"T7 - Meia-lua + Palha + Mamona",
"T8 - Corocamento + Palha + Mamona",
"T9 - Controle"

)

# 5.2. Paleta de cores

cores <- c(
"firebrick3", "darkorange2", "goldl",
"darkolivegreen2", "darkolivegreend", "deepskyblue3",
"deepskyblue4d", "darkorchid3", "gray25"



# 5.3. Grafico - TCR altura
Graf.TCR alt <- ggplot(dados TCR, aes(x = trat, y = TCR alt, fill =
trat)) +

geom boxplot () +

stat summary (

fun = mean,
geom = "point",
shape = 3,
size = 3,
color = "black"
) +
scale fill manual (values = cores, labels = nomes trat, name =
"Tratamentos") +
labs (x = "Tratamentos", y = "TCR altura (cm cm-?! dia-*)") +
theme classic(base size = 20) +
theme (
text = element text (family = "serif"),
axis.text.x = element blank(),
axis.ticks.x = element blank(),
legend.position = "right",
legend.justification = c(0,1),

legend.key.size = unit (0.9, "cm"),
plot.margin = margin (10, 50, 10, 10)
)

Graf.TCR alt
# Observagdo: imagem do grafico salva com dimensdes de 1400 x 1000 px.

# 5.4. Grafico — TCR diametro
Graf.TCR dia <- ggplot(dados TCR, aes(x = trat, y = TCR dia, fill =
trat)) + geom boxplot() +

stat summary (

fun = mean,
geom = "point",
shape = 3,
size = 3,
color = "black"
)+
scale fill manual (
values = cores,
labels = nomes trat,
name = "Tratamentos"
) +
labs (x = "Tratamentos", y = "TCR didmetro (mm mm-* dia-*)") +
theme classic(base size = 20) +
theme (
text = element text (family "serif"),

axis.text.x = element blank(),

axis.ticks.x = element blank(),

legend.position = "right",

legend.justification = c(0,1),

legend.key.size = unit (0.9, "cm"),

plot.margin = margin (10, 50, 10, 10)
)

Graf.TCR dia
# Observacdo: imagem do grafico salva com dimensdes de 1400 x 1000 px.

# 6. CITACOES DOS PACOTES

citation ("agricolae")



citation ("rstatix")
citation ("car")

#
# CRESCIMENTO EM RELACAO AO TEMPO

#

# Leitura dos dados
dados_cresc <- read excel ("dados.xlsx", sheet = 3)
View (dados_cresc)

# Transformacdo das variaveis

dados_cresc$SID <- as.factor (dados cresc$ID)
dados_crescStrat <- as.factor (dados crescS$trat)
dados_crescSesp <- as.factor(dados crescS$Sesp)
dados_crescSava <- as.factor(dados crescS$ava)
dados_cresc$Salt <- as.numeric(dados crescSalt)
dados_cresc$dia <- as.numeric(dados cresc$dia)
str (dados_cresc)

# Nomes completos dos tratamentos
nomes_ trat <- c(
"Tl - Meia-lua",

"T2 - Coroamento",

"T3 - Meia-lua + Palha",

"T4 - Coroamento + Palha",

"T5 - Meia-lua + Mamona",

"T6 - Coroamento + Mamona',

"T7 - Meia-lua + Palha + Mamona",
"T8 - Coroamento + Palha + Mamona",

"T9 - Controle"
)

dados_cresc$trat <- factor(
dados crescS$trat,
levels = pasteO("T", 1:9),
labels = nomes trat

)

# 1) TRATAMENTOS EM RELACAO AO TEMPO

# Paleta de cores para os graficos

cores <- c(
"firebrick3", "darkorange2", "goldl",
"darkolivegreen2", "darkolivegreend", "deepskyblue3",
"deepskyblued", "darkorchid3", "gray7"

)

# 1.1) Altura
dados_alt <- dados cresc
group by (trat, ava) %>%
summarise (
media alt = mean(alt, na.rm = TRUE),
sd alt = sd(alt, na.rm = TRUE),
.groups = "drop"

)

dias <- C("O", "90", 1118011, 1127011, 1136011)

cresc_alt <- ggplot (dados alt, aes(x = ava, y = media alt,

group = trat)) +



geom line(size = 1) +

geom point (size = 4) +
geom errorbar (aes(ymin = media alt - sd _alt, ymax = media alt +
sd_alt),
width = 0.12, size = 0.9) +
scale color manual (values = cores) +
scale x discrete(labels = dias) +
labs (x = "Tempo (dias)", y = "Altura das plantas (cm)", color =
"Tratamentos") +
theme classic(base size = 20) +
theme (
text = element text (family = "serif"),
legend.position = "right",
axis.line = element line(color = "black"),

panel.grid = element blank()
)

cresc_alt
# Observacdo: imagem do grafico salva com dimensdes de 1000 x 800 px.

# 1.2) Diédmetro
dados_dia <- dados cresc %>%
group_ by (trat, ava) %>%

summarise (
media dia = mean(dia, na.rm = TRUE),
sd dia = sd(dia, na.rm = TRUE),
.groups = "drop"

)

cresc _dia <- ggplot (dados dia, aes(x = ava, y = media dia, color = trat,
group = trat)) +

geom line(size = 1) +
geom point(size = 4) +
geom errorbar (aes (ymin = media dia - sd dia, ymax = media dia +
sd dia),
width = 0.12, size = 0.9) +
scale color manual (values = cores) +
scale x discrete(labels = dias) +
labs(x = "Tempo (dias)", y = "Diémetro das plantas (mm)", color =
"Tratamentos") +
theme classic(base size = 20) +
theme (
text = element text (family = "serif"),
legend.position = "right",
axis.line = element line(color = "black"),

panel.grid = element blank()
)

cresc dia
# Observacdo: imagem do grafico salva com dimensdes de 1000 x 800 px.

# 2) ESPECIES EM RELACAO AO TEMPO

# Paleta de cores para os graficos
cores <- c(
"firebrick3", "darkorange2", "goldl",
"darkolivegreen4d", "deepskyblue3", "darkorchid3"
)

# 2.1) Altura
dados _alt <- dados cresc %>%
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group_ by (esp, ava) %>%

summarise (
media alt = mean(alt, na.rm = TRUE),
sd _alt = sd(alt, na.rm = TRUE),
.groups = "drop"

)

nomes_esp <- c(

ARO = expression(italic("A. urundeuva")),

JAR = expression(italic("J. spinosa")),

GEN = expression(italic("G. americana")),

ORE = expression(italic("E. contortisiliquum")),
PAU = expression(italic("T. americana")),

SAB = expression(italic("S. saponaria"))

)

cresc_alt <- ggplot (dados_alt, aes(x
group = esp)) +

ava, y = media alt, color = esp,

geom line(size = 1) +
geom point(size = 4, shape = 15) +
geom errorbar (aes (ymin = media alt - sd alt, ymax = media alt +
sd alt),
width = 0.12, size = 0.9) +
scale color manual (values = cores, labels = nomes esp) +
scale x discrete(labels = dias) +
labs (x = "Tempo (dias)", y = "Altura das plantas (cm)", color =
"Espécies") +
theme classic(base size = 20) +
theme (
text = element text (family = "serif"),
legend.position = "right",
axis.line = element line(color = "black"),

panel.grid = element blank()
)

cresc_alt
# Observacdo: imagem do grafico salva com dimensdes de 1000 x 800 px.

# 2.2) Didmetro
dados _dia <- dados_cresc %>%
group by (esp, ava) %>%
summarise (
media dia = mean(dia, na.rm = TRUE),
sd dia = sd(dia, na.rm = TRUE),
.groups = "drop"

)

cresc dia <- ggplot (dados dia, aes(x = ava, y = media dia, color = esp,
group = esp)) +

geom line(size = 1) +

geom point(size = 4, shape = 15) +

geom errorbar (aes (ymin = media dia - sd dia, ymax = media dia +
sd dia),

width = 0.12, size = 0.9) +

scale color manual (values = cores, labels = nomes esp) +

scale x discrete(labels = dias) +

labs (x = "Tempo (dias)", y = "Diémetro das plantas (mm)", color =

"Espécies") +
theme classic(base size = 20) +
theme (



text = element text (family = "serif"),
legend.position = "right",
axis.line = element line(color = "black"),
panel.grid = element blank()

)

cresc_dia
# Observacdo: imagem do grafico salva com dimensdes de 1000 x 800 px.

#
# TEMPERATURA DO SOLO
#

# Carregar pacotes
library (readxl)
library (dplyr)
library (ggplot2)
library(rstatix)
library (car)

library (multcompView)

# Leitura dos dados

dados_temp <- read excel ("dados.xlsx", sheet = 4)
head (dados_temp)

# 1. VERIFICACAO DOS PRESSUPOSTOS

# Normalidade (teste de Shapiro-Wilk por tratamento)

dados_temp %>% group by (trat) $>% shapiro test (manha) # manhé&
dados_temp %>% group by (trat) %>% shapiro test (meio) # meio-dia

o

dados_temp %>% group by (trat) $>% shapiro test (tarde) # tarde
# Homogeneidade de varidncias (teste de Levene)

leveneTest (manha ~ trat, data = dados_ temp, center = mean)
leveneTest (meio ~ trat, data dados_temp, center mean)
leveneTest (tarde ~ trat, data = dados_ temp, center = mean)

# Observacdo da distribuicdo dos dados (visual)
plot normality(dados temp %>% select (trat, manha))
plot normality(dados temp %>% select(trat, meio))
plot normality(dados temp %>% select (trat, tarde))

o

o\

# 2. TESTE DE TRANSFORMACOES

# Transformacdes para "manha"
dados_temp <- dados temp %>
mutate (
log _manha log (manha + 1),
sgrt manha = sqgrt (manha + 0.5),
inv_manha = 1 / (manha + 1)

oe

)

# Normalidade das transformacdes

dados_temp %>% group by (trat) %>% shapiro test(log manha)
dados_temp %>% group by (trat) %>% shapiro test (sgrt manha)
dados temp %>% group by(trat) %>% shapiro test (inv_manha)

# Transformacdes para "meio"
dados temp <- dados temp %>%
mutate (
log meio = log(meio + 1),



sgrt meio = sqrt (meio + 0.5),
inv_meio 1/ (meio + 1)

)

oo

dados_temp %>% group by (trat) %>
dados_temp %>% group by (trat) %>
dados_temp %>% group by (trat) %>

shapiro test (log meio)
shapiro test (sgrt meio)
shapiro test (inv_meio)

oo
oo

oo

# Transformacdes para "tarde"
dados_temp <- dados_ temp %>%

mutate (
log tarde = log(tarde + 1),
sqrt tarde = sqgrt(tarde + 0.5),
inv_tarde =1 / (tarde + 1)
)
dados_temp %>% group by (trat) %>% shapiro test (log tarde)
dados_temp %>% group by (trat) %>% shapiro test (sqrt tarde)
dados_temp %>% group by (trat) %>% shapiro test (inv_tarde)

# 3. TESTE DE KRUSKAL-WALLIS E POST-HOC DE DUNN-BONFERRONT

# Kruskal-Wallis

kruskal.test (manha ~ trat, data = dados_ temp)
kruskal.test (meio ~ trat, data = dados_ temp)
kruskal.test (tarde ~ trat, data dados_temp)

# Post-hoc Dunn com correcdo de Bonferroni
ph <- dunn test(meio ~ trat, data = dados_ temp, p.adjust.method =
"bonferroni")

# Obtencédo das letras de agrupamento

meio <- as.data.frame (ph)

meio <- meio %$>% arrange(-statistic)

comp.meio <- meioS$p.adj <= 0.05

names (comp.meio) <- pasteO (meioSgroup2, "-", meioSgroupl)
comp.meio <- multcompletters (comp.meio)

comp.meio

# Médias por tratamento

Media manha <- tapply(dados temp$manha, dados temp$trat, mean)
Media meio <- tapply(dados temp$meio, dados temp$trat, mean)
Media tarde <- tapply(dados temp$tarde, dados temp$trat, mean)

print (Media manha)
print (Media meio)
print (Media tarde)

# 4. GRAFICOS DE TEMPERATURA AO LONGO DO TEMPO

# Nomes completos dos tratamentos

nomes_trat <- c(
"Tl - Meia-lua", "T2 - Coroamento",
"T3 - Meia-lua + Palha", "T4 - Coroamento + Palha",
"T5 - Meia-lua + Mamona", "T6 - Coroamento + Mamona",
"T7 - Meia-lua + Palha + Mamona",
"T8 - Coroamento + Palha + Mamona'",
"T9 - Controle"

# Cores dos tratamentos
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cores_trat <- c("firebrick3", "darkorange2", "goldl",
"darkolivegreen2", "darkolivegreend", "deepskyblue3",
"deepskyblued", "darkorchid3", "gray7")

# Eixo x (meses)

meses <- c("mai/24"™, "jun/24", "jul/24", "ago/24", "set/24", "out/24",
"nov/24", "dez/24"™, "jan/25", "fev/25", "mar/25", "abr/25",

"mai/25")

# Temperatura as 7h
dados_temp resumo <- dados temp %>%

group_ by (trat, ava) %>%
summarise (media manha = mean(manha, na.rm = TRUE), .groups = "drop")

mutate (trat = factor (trat, levels = pasteO("T", 1:9), labels =
nomes_trat))

ggplot (dados_temp resumo, aes(x = ava, y = media manha, color = trat,
group = trat)) +

geom line(size = 1.2) +
geom point(size = 2) +
scale color manual (values = cores trat) +
scale x continuous (breaks = 1:12, labels = meses([1:12]) +
labs (x = "Avaliacao", y = "Temperatura (°C)", color = "Tratamentos",
title = "Temperatura as 7h") +
theme classic(base size = 14) +
theme (
text = element text (family = "serif"),
plot.title = element text(size = 18, hjust = 0.5),
legend.position = "right",
axis.line = element line(color = "black"),

panel.grid = element blank()

# Temperatura as 12h

dados_temp resumo <- dados temp %>%
group by (trat, ava) %>%
summarise (media meio = mean (meio, na.rm = TRUE), .groups = "drop") %>%
mutate (trat = factor(trat, levels = pasteO("T", 1:9), labels =
nomes_trat))

ggplot (dados_temp resumo, aes(x = ava, y = media meio, color = trat,
group = trat)) +

geom line(size = 1.2) +

geom point(size = 2) +

scale color manual (values cores_ trat) +

scale x continuous (breaks = 1:12, labels = meses[1:12]) +

labs (x = "Avaliacdo", y = "Temperatura (°C)", color = "Tratamentos",

title = "Temperatura as 12h") +
theme classic(base size = 14) +
theme (
text = element text (family = "serif"),
plot.title = element text(size = 18, hjust = 0.5),
legend.position = "right",
axis.line = element line(color = "black"),

panel.grid = element blank()
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# Temperatura as 17h

dados_temp resumo <- dados_ temp %>%

group_by (trat, ava) %>%

summarise (media tarde = mean(tarde, na.rm = TRUE), .groups = "drop")
$>%

mutate (trat = factor(trat, levels = pasteO("T", 1:9), labels =
nomes_ trat))

ggplot (dados_temp resumo, aes(x = ava, y = media tarde, color = trat,
group = trat)) +

geom line(size = 1.2) +
geom point(size = 2) +
scale color manual (values = cores trat) +
scale x continuous (breaks = 1:12, labels = meses([1:12]) +
labs (x = "Avaliacao", y = "Temperatura (°C)", color = "Tratamentos",
title = "Temperatura as 17h") +
theme classic(base size = 14) +
theme (
text = element text (family = "serif"),
plot.title = element text(size = 18, hjust = 0.5),
legend.position = "right",
axis.line = element line(color = "black"),

panel.grid = element blank()
)

# Observagdo: graficos exportados com dimensdes de 1000 x 400 px.

#
# UMIDADE GRAVIMETRICA DO SOLO
#

# Carregamento dos pacotes
library (readxl)

library (dplyr)

library (rstatix)

library (car)

library (ggplot2)

library (multcompView)

# Leitura dos dados
dados_ug <- read excel ("dados.xlsx", sheet = 5)
View (dados ug)

# VERIFICACAO DOS PRESSUPOSTOS

# Teste de normalidade (Shapiro-Wilk por tratamento)
dados ug %>% group by (trat) %>% shapiro test (UG)

# Teste de homogeneidade de varidncias (Levene)
leveneTest (UG ~ trat, data = dados ug, center = mean)

# Avaliacdo visual da distribuicéao
ug <- data.frame (dados ugStrat, dados ug$UG)
plot normality (ug)

# Testes de transformacdes
dados ug <- dados ug %>%
mutate (
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log ug = log (UG + 1),
sgrt_ug sgrt (UG + 0.5),
inv. ug =1/ (UG + 1)

)

# Normalidade das transformacgdes
dados_ug %>% group by (trat) %>% shapiro test (log ug)
dados_ug %>% group by (trat) %>% shapiro test (sqrt ug)
dados_ug %>% group by (trat) %>% shapiro test (inv_ug)

# KRUSKAL-WALLIS
kruskal.test (UG ~ trat, data = dados_ug)

# POST-HOC DUNN-BONFERRONI
ph <- dunn_ test (UG ~ trat, data = dados ug, p.adjust.method =
"bonferroni")

# Obtencédo das letras de agrupamento
ug <- as.data.frame (ph)

ug <- ug %>% arrange (-statistic)
comp.ug <- ugSp.adj <= 0.05

names (comp.ug) <- pastel (ugSgroup2, "-", ugSgroupl)
comp.ug <- multcomplLetters (comp.ugqg)
comp.ug

# MEDIAS POR TRATAMENTO EM PORCENTAGEM

media ug <- tapply(dados ugSUG, dados ugS$trat, function(x) mean(x, na.rm

= TRUE) * 100)
print (media ug)

# Média por avaliacdo e tratamento em porcentagem
dados _ug resumo <- dados_ug %>%

group_by (trat, ava) %>%

summarise (media ug = mean (UG, na.rm = TRUE) * 100, .groups = "drop")
dados_ug resumo

# GRAFICOS

# Identificacdo dos tratamentos

nomes_trat <- c(
"Tl- Meia-lua", "T2- Coroamento",
"T3- Meia-lua + Palha", "T4- Coroamento + Palha",
"T5- Meia-lua + Mamona", "T6- Coroamento + Mamona",
"T7- Meia-lua + Palha + Mamona",
"T8- Coroamento + Palha + Mamona",
"T9- Controle"

)

# Cores dos tratamentos

cores trat <- c(
"firebrick3", "darkorange2", "goldl",
"darkolivegreen2", "darkolivegreen4", "deepskyblue3",
"deepskyblue4d", "darkorchid3", "gray25"

)

# Aplicar nomes e ordem dos tratamentos
dados_ug resumoStrat <- factor(

dados ug resumo$trat,

levels = pasteO("T", 1:9),

labels = nomes trat
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# RoOtulos do eixo X (meses)
meses <- c("mai/24"™, "jun/24", "jul/24", "ago/24", "set/24", "out/24",
"nov/24", "dez/24"™, "jan/25", "fev/25", "mar/25", "abr/25")

# Grafico de linha (variacédo temporal)
ggplot (dados_ug resumo, aes(x = ava, y = media ug, color = trat, group
trat)) +

geom line(size = 1.2) +
geom point(size = 2) +
scale color manual (values = cores trat) +
scale x continuous (breaks = 1:12, labels = meses([1:12]) +
labs (
x = "Avaliacéao",
y = "Umidade do solo (%)",
color = "Tratamentos"
)+
theme classic(base size = 14) +
theme (
text = element text (family = "serif"),
legend.position = "right",
axis.line = element line(color = "black"),

panel.grid = element blank()
)

# Observacdo: imagem do grafico salva com dimensdes de 1000 x 400 px.

# Grafico boxplot

UG <- ggplot (dados ug, aes(x = trat, y = UG, fill = trat)) +
geom boxplot () +
stat summary (

fun = mean,
geom = "point",
shape = 3,
size = 3,
color = "black"
)+
scale fill manual (values = cores trat, labels = nomes_ trat, name =
"Tratamentos") +
labs (
x = "Tratamentos",
y = "Umidade Gravimétrica (g-g-1)"
) +
theme classic(base size = 20) +
theme (
text = element text (family "serif"),

axis.text.x = element blank(),
axis.ticks.x = element blank(),
legend.position = "right",
legend.justification = c(0, 1),
legend.key.size = unit (0.9, "cm"),
plot.margin = margin (10, 50, 10, 10)

UG
# Observacdo: imagem do grafico salva com dimensdes de 1400 x 1000 px.
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APENDICE B

A tabela apresentada neste apéndice reine os resultados das analises de sobrevivéncia obtidos

por meio do estimador de Kaplan—Meier. Para cada espécie e tratamento, sdo apresentadas as

estimativas da probabilidade de sobrevivéncia ao longo do tempo (90, 180, 270 e 360 dias),

acompanhadas de seus respectivos erros padrdo, bem como o numero de individuos

remanescentes ao final do experimento (NF), com base em totais iniciais de 45 individuos por

espécie e 30 por tratamento. Para os tempos em que ndo houve ocorréncia de eventos

(mortalidade), os valores de sobrevivéncia foram mantidos constantes a partir da Ultima

estimativa disponivel.

Tempo (dias)

NF
90 180 270 360

Espécies

A. urundeuva 100% 97,8% (£ 2,20%) 95,6% (+ 3,07%) 88,9% (+4,68%) 40
E. contortisiliquum 97,8% (£ 2,20%) 93,3% (+ 3,72%) 91,1% (+4,24%) 91,1% (£ 4,24%) 41
G. americana 100% 97,8% (+2,20%) 93,3% (+3,72%) 91,1% (+4,24%) 41
J. spinosa 62,29 (+7,23%)  42,2% (+7,36%) 37,8% (+7,23%) 35,6% (+7,14%) 16
S. saponaria 97,8% (+2,20%) 88,9% (+ 4,68%) 75,6% (+6,41%) 71,1% (+6,76%) 32
T. americana 100% 95,6% (+ 3,07%) 84,4% (+5,40%) 84,4% (+ 5,40%) 38
Tratamentos

T1 90,0% (+ 5,48%) 86,7% (+6,21%) 86,7% (+ 6,21%) 83,3% (+ 6,80%) 25
T2 100% 100% 93,3% (+4,55%) 90,0% (+5,48%) 27
T3 90,0% (+5,48%) 90,0% (+ 5,48%) 86,7% (+ 6,21%) 83,3% (+ 6,80%) 25
T4 93,3% (+ 4,55%) 83,3% (+ 6,80%) 76,7% (+ 7,72%) 76,7% (+ 7,72%) 23
T5 93,3% (£ 4,55%)  76,7% (+ 7,72%) 63,3% (+ 8,80%) 60,0% (+ 8,94%) 18
T6 93,3% (+ 4,55%) 80,0% (+7,30%) 73,3% (£8,07%) 70,0% (+837%) 21
T7 93,3% (£ 4,55%) 83,3% ( 6,30%) 83,3% (+ 6,80%) 80,0% (+7,30%) 24
T8 86,7% (+ 6,21%)  76,7% (£ 7,72%) 70,0% (£ 8,37%) 66,7% (+8,61%) 20
T9 96,7% (£3,28%) 96,7% (+ 3,28%)  83,3% (+ 6,80%) 83,3% (£6,80%) 25

Espécies: Astronium urundeuva (M. Alleméao) Engl., Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong, Genipa americana L., Jacaratia spinosa
(Aubl.) A. DC., Sapindus saponaria L., Triplaris americana L.
Tratamentos: T1 — Meia-lua; T2 — Coroamento; T3 — Meia-lua + Palha; T4 — Coroamento + Palha; T5 — Meia-lua + Mamona; T6 —
Coroamento + Mamona; T7 — Meia-lua + Palha + Mamona; T8 — Coroamento + Palha + Mamona; T9 — Controle.

NF: nimero de individuos remanescentes ao final do experimento (360 dias).
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Capitulo II: Efeito da técnica de meia-lua e da cobertura morta de Ricinus communis e

Urochloa decumbens sobre a herbivoria em mudas arboreas da Mata Atlantica

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar se a técnica de meia-lua e a cobertura vegetal
morta de mamona (Ricinus communis L.) e palha de capim-braquiaria (Urochloa decumbens
(Stapf) R.D. Webster) exercem efeito sobre a incidéncia de herbivoria em mudas de seis
espécies arboreas da Mata Atlantica: aroeira (Astronium urundeuva (M. Allemdo) Engl.),
jenipapo (Genipa americana L.), jaracatia (Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC.), pau-formiga
(Triplaris americana L.), saboneteira (Sapindus saponaria L.) e tamboril (Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong). O experimento foi conduzido no Parque Natural Municipal
de Gldria de Dourados, Mato Grosso do Sul, em delineamento inteiramente casualizado, com
nove tratamentos: T1 — meia-lua; T2 — coroamento; T3 — meia-lua + palha; T4 — coroamento +
palha; T5 — meia-lua + mamona; T6 — coroamento + mamona; T7 —meia-lua + palha + mamona;
T8 — coroamento + palha + mamona; e T9 — controle. As coberturas foram aplicadas em area
circular de 2 m de didmetro ao redor das mudas, com aproximadamente 30 cm de palha e um
carrinho de mao (~0,028 m3) ou meio carrinho (~0,014 m3) da parte aérea triturada de mamona.
A incidéncia de herbivoria foi monitorada a cada 15 dias durante um ano e calculada como a
proporcdo de folhas atacadas por herbivoros mastigadores em relacdo ao total de folhas
avaliadas. As analises estatisticas foram realizadas no software R, utilizando o teste de Kruskal—
Wallis (5%), seguido do pds-hoc de Dunn—Bonferroni. A herbivoria variou entre espécies (p <
0,05), sendo menor em J. spinosa e A. urundeuva, que apresentam mecanismos de defesa, como
producdo abundante de latex e lectinas com atividade inseticida, respectivamente. As maiores
taxas observadas nos tratamentos com combinacdo de coberturas (T8 e T7) indicam que a
cobertura vegetal favoreceu a formacdo de microambientes propicios aos herbivoros e o
desenvolvimento de plantas mais vigorosas, potencialmente mais atrativas. As coberturas com
mamona ndo diferiram do controle, o que levou a rejeicdo da hipdtese de efeito significativo na
reducdo da herbivoria; assim, seu uso ndo é recomendado para essa finalidade.

Palavras-chave: Relac6es ecoldgicas; Controle Alternativo; Restauracdo Ecoldgica.

Chapter I1: Effects of the half-moon technique and mulching with Ricinus communis and

Urochloa decumbens on herbivory in tropical tree seedlings from the Atlantic Forest

ABSTRACT

The present study aimed to evaluate whether the half-moon technique and mulch cover using
castor bean residues (Ricinus communis L.) and signal grass straw (Urochloa decumbens
(Stapf) R.D. Webster) affect the incidence of herbivory in seedlings of six Atlantic Forest tree
species: aroeira (Astronium urundeuva (M. Allemao) Engl.), jenipapo (Genipa americana L.),
jaracatia (Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC.), pau-formiga (Triplaris americana L.), saboneteira
(Sapindus saponaria L.), and tamboril (Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong). The
experiment was conducted at the Parque Natural Municipal de Gléria de Dourados, Brazil, in a
completely randomized design with nine treatments: T1 — Half-moon; T2 — Crowning; T3 —
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Half-moon + Straw mulching; T4 — Crowning + Straw mulching; T5 — Half-moon + Castor
bean mulching; T6 — Crowning + Castor bean mulching; T7 — Half-moon + Straw + Castor
bean mulching; T8 — Crowning + Straw + Castor bean mulching; and T9 — Control. Mulches
were applied in a circular area 2 m in diameter around the seedlings, using approximately 30
cm of straw and one wheelbarrow (~0.028 m3) or half a wheelbarrow (~0.014 m?3) of shredded
castor bean aerial biomass. Herbivory incidence was monitored every 15 days for one year and
calculated as the proportion of leaves attacked by chewing herbivores relative to the total
number of leaves evaluated. Statistical analyses were performed in R software using the
Kruskal-Wallis test (5%), followed by Dunn-Bonferroni post hoc comparisons. Herbivory
varied among species (p < 0.05), being lower in J. spinosa and A. urundeuva, which present
defense mechanisms such as abundant latex production and lectins with insecticidal activity,
respectively. The higher rates observed in treatments combining different mulching types (T8
and T7) suggest that mulching favored the formation of microenvironments conducive to
herbivores, as well as the development of more vigorous and potentially more attractive plants.
Castor bean mulches did not differ from the control, leading to the rejection of the study
hypothesis that castor bean mulch would significantly reduce herbivory incidence; therefore,
its use is not recommended for this purpose.

Keywords: Ecological Relationships; Alternative Control; Ecological Restoration.

1. INTRODUCAO

A Mata Atléantica é reconhecida como um hotspot global de biodiversidade por abrigar
elevado nimero de espécies endémicas e apresentar alto grau de ameaca. Das mais de 20.000
espécies registradas, pelo menos 6.000 sdo endémicas. Entre as espécies arboreas e arbustivas,
das quase 7.000 ocorrentes, cerca de 50% sdo endémicas. Além disso, a fauna também apresenta
elevado endemismo, incluindo mamiferos (109), aves (215), répteis (126) e anfibios (504)
(Marques; Grelle, 2021). Atualmente, restam apenas cerca de 12,5% de sua cobertura florestal
original, em decorréncia de um longo historico de desmatamento (Barretto; Catharino, 2022),
com perda estimada de mais de 186 mil hectares de floresta madura apenas entre 2010 e 2020
(Amaral et al., 2025).

Nesse contexto, esse processo de degradacdo pode alterar interacdes ecoldgicas, entre
as quais se destaca a herbivoria, entendida como os danos foliares causados por vertebrados,
invertebrados e patdgenos as plantas (Coley; Barone, 1996). Em areas de conversdao da
vegetacdo nativa, o declinio de predadores naturais pode favorecer o aumento das populacdes
de herbivoros (Reis et al.,, 2019). Além disso, em cenarios de mudancas climaticas,
temperaturas elevadas, maiores concentragdes de CO- e estresse hidrico podem intensificar o
consumo foliar (Hamann et al., 2021).

Dessa forma, a herbivoria atua como um filtro bidtico relevante em projetos de

restauracdo vegetal. Devido aos seus efeitos negativos sobre a abundéancia e diversidade de
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plantas, especialmente em plantios de recuperagédo, recomenda-se a introducdo de predadores
ou a exclusdo temporaria de herbivoros-alvo (Xu et al., 2023). Entretanto, 0 uso intensivo de
inseticidas quimicos gera preocupagdes quanto a contaminacdo de recursos hidricos, aos
impactos sobre organismos ndo alvo e a intoxicacao de trabalhadores (Malhotra et al., 2021).

A restauracdo de ecossistemas, portanto, deve ser norteada por principios de
sustentabilidade (Gann et al., 2019), o que exige alternativas seguras para o controle bioldgico,
como os inseticidas ecolégicos. Esses produtos derivam de metabdlitos secundarios, compostos
boténicos relacionados aos mecanismos de defesa vegetal, que apresentam rapida degradagéo
no ambiente e baixa toxicidade (Pavela; Kovatikova; Novéak, 2025). Entre as espécies com
potencial inseticida, destaca-se a mamona, Ricinus communis L.

Ricinus communis (Euphorbiaceae) é um arbusto perene nativo da India, Africa
Oriental, do sudeste da bacia do Mediterraneo e de outras regides tropicais, considerado
altamente toxico devido a presenca da proteina ricina (Akbar, 2020), uma fitotoxina capaz de
inativar os ribossomos (Grela et al., 2019). Em funcéo dessa toxicidade, a espécie é utilizada
no controle de formigas cortadeiras (Atta sexdens rubropilosa), por meio de 6leo essencial e
extrato alcoolico (Reis et al., 2023).

Embora o potencial inseticida de compostos vegetais esteja bem documentado, 0s
experimentos de campo com inseticidas ecoldgicos permanecem relativamente escassos em
comparacdo aos estudos laboratoriais, em razdo da maior complexidade e variabilidade das
condicdes naturais (Pavela; Kovarikova; Novak, 2025). Esse cenario evidencia a necessidade
de ampliar pesquisas em campo e de desenvolver abordagens simplificadas de aplicacéo, o que
justifica a investigacdo do uso de coberturas do solo como estratégia de manejo da herbivoria.

Nesse contexto, espécies ja utilizadas como cobertura do solo merecem atencdo, como
0 capim-braquiaria (Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster, Poaceae). Trata-se de uma
graminea africana exotica invasora, comum em areas degradadas, com rapido crescimento e
alta tolerancia a herbivoria (Ferreira et al., 2016). Essa tolerancia, sob competicéo, favorece o
deslocamento da pressdo de herbivoria para plantas nativas coexistentes (Pires et al., 2012). A
palha dessa espécie, obtida durante sua remocéao em areas em restauracdo, tem sido investigada
como alternativa ao uso de herbicidas na cobertura do solo (Dos Santos et al., 2025; Francisco
et al., 2022). Contudo, ainda existem lacunas quanto aos efeitos de seu uso sobre a herbivoria.

Diante desse cenario, o objetivo deste trabalho foi avaliar se a cobertura morta de
Ricinus communis e a palha de Urochloa decumbens influenciam a incidéncia de herbivoria em

mudas de seis espécies arboreas da Mata Atlantica. Hipotetiza-se que a cobertura morta de R.
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communis reduz a herbivoria nas plantas devido ao seu potencial inseticida previamente
documentado. Para U. decumbens, em funcdo da auséncia de estudos prévios envolvendo seu
material seco, ndo foi estabelecida uma hip6tese direcional quanto ao seu efeito sobre a

herbivoria, sendo sua inclusdo motivada por sua ampla ocorréncia em areas degradadas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido entre maio de 2024 e abril de 2025, em uma area em processo
de restauracdo situada no Parque Natural Municipal de Gléria de Dourados (PNMGD)
(22°24'21,60"S; 54°13'10,20"W), no municipio de Gldria de Dourados, Mato Grosso do Sul
(MS), Brasil. Foram tracadas sete linhas de plantio, com 18, 20, 29, 41, 45, 50 e 67 berc¢os
(covas de plantio) por linha, respectivamente. A distancia entre as linhas variou para
acompanhar as condic¢des topogréaficas do terreno e contornar a presenca de vegetacdo arborea
remanescente. Com base no espagcamento minimo adotado de 2,5 x 2,5 m entre 0s bercos, a

area total ocupada pelo experimento foi estimada em 1.687,5 m2 (0,17 ha) (Figura 1).
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Figura 1. Localizac@o da area de estudo no municipio de Gloria de Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil. Na
imagem de satélite, € possivel observar as sete linhas de plantio. Fonte: Elaborado com base em dados fornecidos
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2026).

A éarea experimental estd inserida na Mata Atlantica, em uma faixa de Floresta
Estacional Semidecidual (IBGE, 2012), e localiza-se em um mosaico paisagistico composto por
trés elementos principais: (1) uma pastagem situada a aproximadamente 10 m; (2) um
fragmento florestal pertencente ao parque, que circunda um pequeno cérrego, a cerca de 50 m;
e (3) uma area urbana residencial, a aproximadamente 400 m. Destaca-se, ainda, a elevada
presenca da graminea exotica Urochloa decumbens na éarea. Essa configuragdo espacial
favorece a influéncia simultdnea de componentes naturais e antropicos sobre o entorno da area
de estudo.

O clima local, segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo Cwa (subtropical imido),
caracterizado por invernos secos e verGes chuvosos (Da Silva; Gallo; Guimardes, 2022).

Durante o periodo experimental, a temperatura média registrada no més mais frio foi de 19,6
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°C (julho), enquanto no més mais quente atingiu 27,2 °C (janeiro). Os menores volumes de

precipitacdo concentraram-se entre 0s meses de maio e outubro, enquanto 0s maiores ocorreram

entre novembro e abril (Guia Clima, 2025) (Figura 2).
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Figura 2. Registros meteorologicos da regido de estudo durante o periodo experimental (maio/2024 a maio/2025).

Fonte: Elaborado com base em dados fornecidos pelo Guia Clima.

2.2. Delineamento experimental

Foram plantadas mudas de seis espécies florestais nativas: aroeira (Astronium
urundeuva (M.Alleméo) Engl.), jenipapo (Genipa americana L.), jaracatia (Jacaratia spinosa
(Aubl.) A.DC.), pau-formiga (Triplaris americana L.), saboneteira (Sapindus saponaria L.) e
tamboril (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong), cultivadas previamente no viveiro
do PNMGD (Tabela 1).

As mudas foram submetidas a dois tipos de manejo dos bercos de plantio: (1)
coroamento circular, com 2 m de diametro, e (2) meia-lua, com dimensdes de 2 m x 1 me
aproximadamente 0,5 m de profundidade. O espacamento entre os tratamentos foi de 0,5 m
(Figura 3). Além disso, aplicaram-se trés tipos de cobertura morta: (1) palha, (2) mamona e (3)

palha + mamona.
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Tabela 1. Caracteristicas ecologicas das espécies utilizadas no experimento. Sindrome de dispersdo (SD): Ane =
anemocorica (pelo vento); Zoo = zoocdrica (pela fauna). Classe sucessional (CS): Pio = pioneira; Sel = secundaria
inicial; SeT = secundaria tardia. Fenologia foliar (FF): Per = perene; Dec = decidua; Sem = semidecidua.

Espécie Nome popular Familia SD CS FF Ocorréncia
Astronium urundeuva  aroeira, aroeira- Anacardiaceae Ane SeT Dec Desde formacdes abertas e
(M.Allemé&o) Engl. preta, uriunduba secas até florestas imidas e
densas.
Enterolobium tamboril, Fabaceae Zoo Pio, Dec Florestas primarias tmidas
contortisiliquum (Vell.)  timbalva Sel (menos frequente) e
Morong capoeiras (mais frequente).
Genipa americana L. genipapo Rubiaceae  Zoo  Sel Sem Formac6es florestais em

areas Umidas.

Jacaratia spinosa jaracatia Caricaceae  Zoo Pio, Dec Matas primarias densas,
(Aubl.) A.DC. Sel clareiras e bordas de mata,
preferencialmente em solos
férteis.
Sapindus saponaria L. saboneteira Sapindaceae Zoo Sel Per, Sem Varzeas e florestas

latifoliadas semideciduas.

Triplaris americana L.  pau-formiga, Polygonaceae Ane  Sel Per Matas ciliares em solos
formigueiro muito Umidos ou alagados.

Fonte: Almeida; Viani (2020) e Lorenzi (2002).
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Figura 3. Dimensdes da meia-lua e coroamento utilizadas no experimento.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), composto pelos
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seguintes tratamentos: T1 — Meia-lua; T2 — Coroamento; T3 — Meia-lua + palha; T4 —
Coroamento + palha; T5 — Meia-lua + mamona; T6 — Coroamento + mamona; T7 — Meia-lua +
palha + mamona; T8 — Coroamento + palha + mamona; e T9 — Tratamento controle, com cinco
repeticGes por espécie, o que totalizou 270 individuos. O tratamento controle (T9) consistiu no
plantio das mudas sem a construgdo de meia-lua, sem cobertura vegetal e sem manejo de
espécies competidoras apés a implantacdo, ao longo de todo o periodo experimental.

A escavagéo das meias-luas foi realizada manualmente com enxadas, ao longo de linhas
previamente abertas por um tombador de terra. A palha utilizada foi proveniente do capim-
braquiaria (Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster), obtida a partir do revolvimento do solo
da érea experimental com arado de disco acoplado a um trator, realizado duas semanas antes
do inicio do experimento, e aplicada em camada de aproximadamente 30 cm de espessura. A
cobertura com mamona (Ricinus communis L.) foi composta pela parte aérea triturada da planta.
Nos tratamentos exclusivos com mamona, aplicou-se um carrinho de méo por bergo (~0,028
m3), enquanto nos tratamentos com palha + mamona utilizou-se metade desse volume (~0,014
m?3) de mamona. Apos seis meses de experimento, foi realizada a manuten¢do, com nova
escavacao da meia-lua e reaplicacdo da cobertura do solo.

N&o foram aplicados insumos destinados ao controle de herbivoria, de espécies
competidoras ou a melhoria da fertilidade do solo. Além disso, ndo foi realizada irrigacdo

durante o periodo experimental.

2.3. Coleta de dados

A herbivoria foi avaliada por meio de inspecao visual das mudas plantadas a cada 15
dias, entre maio de 2024 e abril de 2025, totalizando 24 avalia¢cdes. A primeira avaliacdo foi
realizada durante a implementacdo do experimento, com mudas recém-plantadas, provenientes
de viveiro e apresentando baixa incidéncia inicial de herbivoria. Em cada avaliagéo,
registraram-se o nimero de folhas com perda de area foliar decorrente de herbivoria e 0 namero
total de folhas por individuo.

Embora ndo tenha sido definido um grupo focal de herbivoros, foram consideradas
apenas as marcas deixadas por herbivoros mastigadores (removem por¢oes do tecido foliar),
sendo excluidas da analise folhas com danos provocados por minadores (alimentam-se de
tecidos fotossintéticos e epidérmicos, formando galerias) e por raspadores (consomem 0S

tecidos mais superficiais da lamina foliar) (Matilde da Silva; Torres Boeger; Melo Junior,
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2023).

Essa abordagem se justifica por trés fatores principais: (i) em plantas lenhosas, a maior
perda de area foliar ¢ atribuida aos herbivoros mastigadores, enquanto minadores e galhadores
representam apenas 1,0% e 0,3% da area afetada, respectivamente (Kozlov et al., 2015); (ii)
nem todos os herbivoros produzem evidéncias visiveis de consumo comparaveis as deixadas
por mastigadores de folhas, o que contribui para que essa guilda seja amplamente estudada
(Coley; Barone, 1996); e (iii) a predominancia de formigas cortadeiras na area de estudo.

A incidéncia de herbivoria (frequéncia de folhas atacadas) foi calculada, para cada
individuo em cada avaliagdo, como a razdo entre o nimero de folhas atacadas por herbivoros
mastigadores e o nimero total de folhas avaliadas, conforme descrito por Gomes e Cornelissen
(2025). A marcacéo individual das folhas ndo foi adotada, pois poderia influenciar a absciséo
foliar e as interacdes com herbivoros, alem de apresentar baixa viabilidade operacional em
campo. Assim, folhas que permaneceram entre avaliages sucessivas puderam ser novamente
registradas no célculo da incidéncia de herbivoria.

Individuos que ndo apresentavam folhas no momento da avaliagdo foram
desconsiderados, a fim de evitar distor¢des nos resultados. Para espécies com folhas compostas,
como Astronium urundeuva e Enterolobium contortisiliquum, adotou-se a folha inteira como
unidade de anélise, ndo sendo contabilizados os foliolos individualmente.

Além disso, foram realizados registros fotograficos ocasionais apenas para fins

documentais, motivo pelo qual ndo foi adotado um protocolo padronizado de amostragem.

2.4. Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada no software R (R Core Team, 2023), versdo 4.3.1
(script no Apéndice A). A incidéncia de herbivoria, avaliada por espécie e por tratamento, foi
inicialmente submetida a verificacdo dos pressupostos de normalidade, utilizando o teste de
Shapiro-Wilk, e de homogeneidade de variancias, por meio do teste de Levene, com o auxilio
dos pacotes “rstatix” (Kassambara, 2019) e “car” (Fox; Weisberg, 2019), respectivamente.

Como os dados ndo apresentaram normalidade, mesmo apos a aplicacdo de diferentes
transformacdes, optou-se pelo uso do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Para evitar
pseudorrepeticdo decorrente das avaliagbes sucessivas ao longo do tempo, a incidéncia de
herbivoria foi previamente agregada por individuo, utilizando-se a propor¢édo acumulada ao

longo do periodo experimental. Nos casos em que foram observadas diferencas significativas,
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aplicou-se o teste post hoc de Dunn, com correcao de Bonferroni (p < 0,05), também por meio

do pacote “rstatix” (Kassambara, 2019).

3. RESULTADOS

Durante todo o periodo do estudo, foram obtidos 73.410 registros de folhas. Desse
conjunto, 24.629 registros apresentaram sinais de herbivoria atribuidos & guilda de
mastigadores. Conforme apresentado na Tabela 2, a incidéncia de herbivoria variou
significativamente entre as espécies (p < 0,05).

Tabela 2. Resumo do teste de Kruskal-Wallis para a incidéncia de herbivoria, com comparagdo entre espécies e
entre tratamentos.

Qui-quadrado Graus de liberdade

Variavel Valor-
) (GL) p
Espécie 187,91 5 <22x 10716
Tratamento 2,961 8 0,9368

Genipa americana apresentou a maior incidéncia média de herbivoria (0,73). Por outro
lado, Jacaratia spinosa e Astronium urundeuva registraram as menores incidéncias médias
(0,07 e 0,14, respectivamente), embora tenham apresentado alguns valores extremos (outliers)
elevados, indicando niveis mais intensos de herbivoria em determinados individuos (Figura 4a).

Entre os tratamentos, o coroamento com cobertura de palha e mamona (T8) e a meia-
lua com cobertura de palha e mamona (T7) destacaram-se por apresentar as maiores incidéncias
médias de herbivoria (0,37 e 0,34, respectivamente). Em contraste, o tratamento meia-lua com
cobertura de mamona (T5) apresentou a menor incidéncia média de herbivoria (0,27) (Figura
4b).
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Figura 4. Incidéncia de herbivoria acumulada entre as espécies (a) e entre os diferentes tratamentos (b). Em cada
grafico, letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Dunn com corre¢do de Bonferroni (p >
0,05). Os limites das caixas correspondem ao intervalo interquartil (Q1-Q3), a linha central indica a mediana (Q2),
o simbolo “+” representa a média, as hastes indicam o valor mais extremo dentro de 1,5 x o intervalo interquartil
(IQR), e os pontos representam valores discrepantes (outliers).

Observou-se que, tanto entre as espécies quanto entre os tratamentos, houve tendéncia
de aumento na incidéncia de herbivoria nos Gltimos meses de monitoramento (fevereiro—abril)
(Figura 5).
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Figura 5. Incidéncia média de herbivoria (%) em mudas, por espécie (a) e por tratamento (b), no periodo de maio
de 2024 a abril de 2025. As avalia¢des foram realizadas a cada 15 dias, razdo pela qual os graficos apresentam
duas medi¢des por més.
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Durante o experimento, foram registrados, na area experimental, vestigios da fauna,
incluindo individuos, pegadas, ninhos e marcas de herbivoria atribuidas a diferentes grupos
(Figura 6). Além disso, observou-se a nidificacdo de formigas sobre a cobertura vegetal de
mamona (Figura 6k).

Figura 6. Registros fotograficos da area experimental, com individuos da fauna (a—g), pegadas (h), ninhos (i-k) e
marcas de herbivoria (1).
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4. DISCUSSOES

4.1. Incidéncia de herbivoria entre espécies vegetais

O extrato da casca de G. americana apresenta taninos, esteroides e saponinas,
compostos que ja demonstraram afetar a mortalidade, a eclosdo e o desempenho nutricional do
besouro Tribolium castaneum (Lima et al., 2020). No entanto, apesar dessas propriedades
inseticidas, no presente estudo essa espécie apresentou a maior incidéncia de herbivoria, o que
sugere que a eficacia desses metabdlitos depende da concentracdo, da distribuicdo nos tecidos
vegetais, do tipo de herbivoro envolvido e da idade da planta. Em relacdo a este Gltimo fator,
ha evidéncias de que folhas jovens podem sofrer entre 5 e 25 vezes mais danos diarios do que
folhas maduras, devido a sua maior qualidade nutricional (Coley; Barone, 1996).

Além disso, dentre as espécies avaliadas, G. americana destacou-se por apresentar
folhas de maior porte, e o tamanho foliar tem sido positivamente correlacionado com a
herbivoria em uma ampla variedade de espécies vegetais. Espécies com folhas maiores
geralmente apresentam crescimento mais rapido e maior tolerancia ao ataque de herbivoros, o
que pode resultar em niveis mais elevados de herbivoria (Zhang; Zhang; Ma, 2017).

Apesar de J. spinosa também possuir grande area foliar, essa espécie pertence a familia
Caricaceae, conhecida pela producdo abundante de latex, um fluido exsudado quando os tecidos
vegetais sofrem danos por herbivoros ou por lesdes fisicas (Merchan-Gaitan et al., 2023). O
latex é produzido e armazenado por laticiferos, células especializadas que formam uma rede
tubular distribuida por toda a planta (Ramos et al., 2019). Ao entrar em contato com o ar, esse
fluido coagula rapidamente e forma uma barreira de defesa, o que pode ter contribuido para a
reducdo da herbivoria (Merchan-Gaitan et al., 2023).

Entretanto, niveis elevados de herbivoria registrados em alguns individuos sugerem que
0 mecanismo de defesa do latex nem sempre impede os ataques. 1Sso ocorre porque
determinados herbivoros superam esse sistema por meio de adaptacbes fisioldgicas e
comportamentais, como aparato digestivo capaz de degradar proteinas toxicas, secrecao de
fluidos que reduzem a exsudacéo local e estratégias de corte foliar, como incisdes prévias que
promovem a drenagem e a secagem do latex antes da alimentacdo (Ramos et al., 2019).

Astronium urundeuva apresenta lectinas termiticidas na casca, no cerne e nas folhas, as
quais ja demonstraram atividade inseticida contra operarias do cupim Nasutitermes corniger.

As lectinas sdo proteinas vegetais com reconhecido potencial inseticida e efeitos entomotoxicos
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sobre diversas ordens de insetos, como Coleoptera, Diptera e Lepidoptera (Lima et al., 2017).
Embora esses compostos possam ter contribuido para a menor incidéncia de herbivoria
observada nessa espécie, assim como em J. spinosa, alguns individuos foram intensamente
atacados.

Nesse contexto, mesmo espécies com defesas quimicas eficazes podem apresentar danos
expressivos quando submetidas a ataques simultdneos. As plantas percebem a herbivoria por
meio de moléculas especificas, provenientes tanto de paredes celulares danificadas quanto da
saliva do herbivoro, o que desencadeia uma assinatura Unica de respostas mediadas por
diferentes fitormdnios. Entretanto, a ativacdo dessas defesas pode impor custos energéticos e
fisioldégicos que limitam a capacidade da planta de responder a ataques subsequentes (De
Bobadilla et al., 2022).

O aumento progressivo da incidéncia de herbivoria ao longo do experimento pode estar
associado ao incremento no numero de folhas durante o crescimento das mudas, o que amplia
a disponibilidade de recursos para os herbivoros. Além disso, a preparacdo da area, com o solo
revolvido por arado de disco, pode ter influenciado inicialmente a dindmica das populacdes
herbivoras, uma vez que o revolvimento do solo com instrumentos como arado de aiveca e
arado de discos provoca perturbacdes nos habitats da fauna edafica (Jasrotia et al., 2023).

Por outro lado, variagdes acentuadas podem relacionar-se ao gradiente de precipitacao,
pois, de modo geral, as populac@es de insetos diminuem em periodos secos, recuperam-se no
inicio da estacdo chuvosa e aumentam gradualmente até o inicio da estacdo seca subsequente
(Coley; Barone, 1996). Como observado no presente estudo, verificou-se um aumento da
herbivoria nos ultimos meses de monitoramento apds um periodo de maior precipitacdo
(novembro—janeiro).

Ressalta-se que a precipitacdo ndo afeta apenas as populacdes de herbivoros, mas
também influencia a dindmica foliar das plantas. Enterolobium contortisiliguum apresentou
menor numero de folhas no periodo de baixa disponibilidade hidrica, o que corrobora os
achados de Ferreira et al. (2023), segundo 0s quais a maior restricdo hidrica pode promover
queda e menor producdo de folhas nessa espécie. Embora essa resposta esteja associada a
reducdo de danos causados pela escassez de agua, ela pode representar uma vantagem frente a
herbivoria ao reduzir a disponibilidade de recursos foliares. Além disso, observou-se que as
folhas dessa espécie apresentavam elevada suscetibilidade ao desprendimento na regido nodal,
com risco de queda mesmo sob toque ou acdo do vento.

Embora E. contortisiliquum, S. saponaria e T. americana apresentem niveis

65



intermediérios de herbivoria, essas espécies também merecem atencdo, especialmente T.
americana, para a qual ha relatos na literatura de interagdes inseto—planta particularmente
interessantes (Larrea-Alcézar; Simonetti, 2007; Sanchez; Bellota, 2015).

Enterolobium contortisiliquum (Fabaceae) é uma espécie pioneira, com crescimento
inicial acelerado, e pode atingir mais de 4 m de altura (Aradjo; Paiva Sobrinho, 2011). Sapindus
saponaria (Sapindaceae), por sua vez, é classificada como secundéria inicial e também
apresenta rapido crescimento (Almeida; Viani, 2020). O aumento de sua biomassa vegetal tem
sido associado ao incremento da abundancia e da diversidade de artrépodes, incluindo
herbivoros (Mota et al., 2025). Triplaris americana (Polygonaceae), igualmente secundaria
inicial (Almeida; Viani, 2020), pertence a um género frequentemente associado a espécies que
ocorrem em florestas sazonalmente inundadas (Sanchez; Kron, 2011).

Como todas essas espécies pertencem aos estagios iniciais da sucessao ecologica, suas
estratégias de defesa contra a herbivoria podem refletir adaptacdes caracteristicas desses
estagios. Espécies de vida curta, tipicas dos estagios iniciais, tendem a investir em defesas
direcionadas a herbivoros especificos e especializados, enquanto espécies perenes e de maior
longevidade frequentemente investem na producgédo de compostos multifuncionais, que reduzem
0s custos metabolicos de sintese e também podem desempenhar outras fungdes fisioldgicas (De
Bobadilla et al., 2022).

Além disso, T. americana é uma planta mirmecofita, isto é, abriga colonias de formigas
em caules ocos, que removem herbivoros de forma agressiva e eficiente. Como a planta ndo
produz corpos alimentares nem nectarios extraflorais, essas formigas sdo recompensadas pela
melada produzida por cochonilhas (Coccoidea) (Sanchez, 2015). Na presenca da formiga
Pseudomyrmex dendroicus, foi relatada uma reducéo de até 15 vezes na herbivoria nessa planta
(Sanchez; Bellota, 2015). Além da defesa ativa, formigas Pseudomyrmex triplarinus
apresentam comportamento de poda em plantas préximas a T. americana, o que pode limitar
recursos para herbivoros competidores, mas também impactar o recrutamento de plantulas
(Larrea-Alcéazar; Simonetti, 2007).

Embora a colonizacdo por formigas ndo tenha sido avaliada diretamente no presente
estudo, a literatura indica que esse processo pode ocorrer desde 0s estagios iniciais de
desenvolvimento da planta. Em Triplaris, enquanto individuos adultos apresentam caules ocos,
as plantulas possuem caules compartimentalizados que podem abrigar maltiplas rainhas. Apos
0 estabelecimento da col6nia, as operarias escavam as divisérias internas, formando um caule

oco continuo (Sanchez, 2016). Além disso, rainhas de Pseudomyrmex mordax demonstram
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preferéncia por folhas de plantulas, indicando que, embora essas apresentem menor espago para
nidificacdo, o estabelecimento precoce pode favorecer a sobrevivéncia da rainha e reduzir as
chances de colonizacdo da planta hospedeira por formigas parasitas (Torres; Sanchez, 2017).

E importante ressaltar que, ainda que a herbivoria constitua um filtro bidtico a ser
superado nos processos de restauragdo da vegetacdo, sua ocorréncia ndo deve ser interpretada
exclusivamente como um efeito negativo. A herbivoria pode desempenhar um papel
fundamental na manutencdo da diversidade e na estruturacdo das comunidades, ao favorecer
adaptac@es evolutivas em plantas e herbivoros (Coley; Barone, 1996). Em resposta a presséo
herbivora, as plantas desenvolveram uma variedade de mecanismos de defesa, como o
espessamento da parede celular, 0 aumento da densidade de tricomas e a produgéo de compostos
quimicos (De Bobadilla et al., 2022).

Por sua vez, os herbivoros desenvolveram mecanismos para superar essas defesas, como
estratégias comportamentais, a producéo de enzimas de desintoxicacao, a rapida excrecdo e o
armazenamento de toxinas em estruturas especializadas (Dar et al., 2024). Assim, as interacoes
entre plantas e insetos herbivoros constituem uma das principais interagdes bidticas, pois esses
dois taxons representam grande parte da biodiversidade e desempenham papel fundamental na

manutencdo do fluxo de energia e do equilibrio dos ecossistemas (Du et al., 2020).

4.2. Influéncia da cobertura do solo na incidéncia de herbivoria

Os tratamentos que combinaram cobertura de palha e mamona apresentaram maiores
indices de herbivoria quando comparados aos tratamentos com solo exposto (meia-lua e
coroamento), 0 que sugere que a presenca de cobertura vegetal contribuiu para a formacédo de
microambientes mais favoraveis a permanéncia e a atividade de herbivoros. Esses resultados
contrastam com a literatura, que aponta que a cobertura do solo pode dificultar a localizacdo de
plantas por alguns herbivoros e favorecer a abundancia de inimigos naturais, 0s quais auxiliam
no controle biolégico ao fornecer abrigo e areas de caca (Jasrotia et al., 2023).

Os microambientes gerados pela associacdo de dois materiais (mamona e palha)
resultaram em maior heterogeneidade microambiental e maior complexidade estrutural. Nesse
contexto, destaca-se que, embora no tratamento controle ndo tenha sido aplicada cobertura
vegetal, a auséncia de manejo das espécies competidoras promoveu o crescimento de plantas
espontaneas ao redor das mudas, o que também reduziu a exposi¢do direta do solo e favoreceu

a formacdo de ambientes mais heterogéneos.
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Embora ndo tenham sido encontrados trabalhos que estabelecam claramente uma
relacdo direta entre herbivoria e a heterogeneidade ambiental promovida por coberturas
organicas, a literatura ecoldgica tem demonstrado que aumentos na heterogeneidade espacial e
estrutural dos ambientes tendem a favorecer maior diversidade e conectividade de interacdes
bidticas. Por exemplo, a heterogeneidade ambiental tem sido associada a redes planta-
polinizador mais amplas e conectadas, nas quais os polinizadores ajustam sua atividade a
variacdo na disponibilidade de recursos e aos locais de nidificagdo (Moreira; Boscolo; Viana,
2015). Do mesmo modo, ambientes com maior complexidade estrutural podem facilitar a
dispersdo de sementes por frugivoros, reforcando processos essenciais a regeneracao ecologica
(Genes; Dirzo, 2022).

Dessa forma, embora a associacdo entre herbivoria e heterogeneidade ambiental ainda
exija maior investigacdao, os resultados aqui apresentados refor¢cam a importancia de considerar
multiplas interagdes ecoldgicas na interpretacdo dos efeitos das coberturas do solo em
ambientes de restauracéo.

As coberturas do solo contribuem para a manutencdo da umidade ao reduzirem a
evaporacdo (Souza et al., 2018), alem de promover o aporte de matéria organica (El-Beltagi et
al., 2022). Nesse contexto, as maiores incidéncias de herbivoria em mudas plantadas em solos
com cobertura (T8 e T7) sugerem que plantas sob condic6es de maior disponibilidade hidrica e
nutricional sdo mais suscetiveis ao dano herbivoro. Assim, esses resultados se alinham a
Hipdtese do Vigor Vegetal (Plant Vigor Hypothesis — PVH), proposta por Price (1991), segundo
a qual herbivoros tendem a se alimentar preferencialmente de plantas ou tecidos mais vigorosos,
em vez de individuos sob estresse.

Os herbivoros mastigadores podem ser negativamente afetados pelo estresse hidrico. A
reducdo da turgescéncia das plantas durante eventos de seca severa pode limitar a
disponibilidade de compostos nitrogenados, diminuindo a qualidade nutricional do tecido foliar.
Além disso, a resisténcia mecanica das folhas pode aumentar, enquanto a producao de folhas
novas, geralmente menos rigidas, tende a diminuir, o que resulta em menor palatabilidade para
esses herbivoros (Gely; Laurence; Stork, 2020).

O uso da mamona como cobertura do solo ndo resultou em reducdo significativa da
herbivoria em comparacgéo ao controle, o que leva a rejeicdo da hipotese inicialmente proposta.
Embora a mamona seja reconhecida por conter compostos toxicos, como ricina, ricinina e
rutina, alguns insetos sao capazes de degrada-los por meio de enzimas digestivas presentes no

intestino médio (L6pez-Guillén, Gomez-Ruiz; Barrera, 2020).
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Além disso, tais compostos encontram-se especialmente nas sementes, que contém
aproximadamente 9,3 mg de ricina por grama (Rasetti-Escargueil; Avril, 2023), mas
representam uma proporcao muito pequena da parte aérea utilizada como cobertura no presente
estudo. Assim, a eficacia do controle alternativo com residuos de mamona pode depender tanto
do tipo de herbivoro envolvido quanto da concentracdo dos compostos ativos, conforme
observado por Brito et al. (2024).

As folhas das mudas permaneceram espacialmente distantes da cobertura vegetal do
solo, condicdo que se acentuou com o crescimento em altura das mudas e com o0 soterramento
gradual da cobertura, em decorréncia do acimulo de sedimentos e da movimentacao do solo ao
longo do experimento. Nessas circunstancias, a eficacia do material dependia principalmente
de um possivel efeito repelente indireto sobre os herbivoros, uma vez que ndo havia contato
fisico com os tecidos foliares. No entanto, esse efeito repelente ndo foi observado. Ao contrario,
a cobertura vegetal de R. communis serviu como substrato de nidificagdo de formigas em
algumas unidades amostrais, conforme evidenciado nos registros fotograficos.

Esses resultados de campo contrastam com os obtidos em condicdes laboratoriais por
Hebling et al. (1996). Formigas cortadeiras (género Atta), predominantes na area de estudo,
coletam folhas verdes e as transportam para os ninhos, onde s&o utilizadas no cultivo de fungos
simbidticos, principal fonte de alimento da colonia. Em condigdes controladas, os autores
demonstraram que folhas de R. communis aumentam a mortalidade dessas formigas e reduzem
0 volume do jardim fungico, podendo levar a sua extincdo em poucas semanas. Esse contraste
sugere que, em condicBes de campo, a maior complexidade ambiental pode influenciar esses
efeitos.

Pires et al. (2012) observaram aumento da pressdo de herbivoria sobre plantas nativas
na presenca de Urochloa decumbens. No presente estudo, embora o uso da biomassa seca ndo
tenha diferido dos tratamentos sem a adi¢do do material, a espécie esteve amplamente presente
na area experimental, com ocorréncia nas entrelinhas, e o préprio tratamento controle
apresentou alta biomassa, conforme reportado em estudo anterior (Dos Santos et al., 2025).
Assim, os danos de herbivoria registrados nas mudas nativas podem ter sido intensificados pela
elevada ocorréncia dessa graminea na area experimental, o que indica a necessidade de
considerar essa interacdo no manejo de herbivoros em futuros projetos de restauracdo da

vegetacéo.
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5. CONCLUSOES

Dentre as espécies avaliadas, Jacaratia spinosa e Astronium urundeuva apresentaram
as menores incidéncias de herbivoria e, portanto, mostram-se recomendadas para a restauracéo
de &reas degradadas onde a herbivoria atua como filtro biético. Entre os tratamentos, a
combinacdo da palha de Urochloa decumbens com a parte aérea de Ricinus communis
possivelmente favoreceu a formacgdo de microambientes mais heterogéneos e 0 maior vigor das
mudas, o que resultou em niveis mais elevados de herbivoria. Dessa forma, conclui-se que,
apesar do reconhecido potencial inseticida de R. communis, 0 uso de sua parte aérea como
cobertura vegetal ndo se mostrou uma alternativa eficiente para o manejo da herbivoria, em
razdo da baixa eficacia na reducéo dos danos e da elevada demanda de manejo.

Além disso, embora o presente estudo tenha se concentrado na herbivoria, a incidéncia
observada em alguns tratamentos pode também refletir maior atratividade para outros
organismos da fauna local, o que reforca a necessidade de estudos futuros sobre os efeitos da

heterogeneidade dos microhabitats promovidos pelas coberturas em outros grupos funcionais.
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APENDICES

APENDICE A

Este apéndice apresenta o script desenvolvido na linguagem R, utilizado para a realizacdo das

analises estatisticas referentes a incidéncia de herbivoria.

Autora: Gabrielli Duarte dos Santos
Data:10 nov. 2025

=+

INCIDENCIA DE HERBIVORIA

+= o

# Carregamento dos pacotes
library (readxl)

library (dplyr)
library (dlookr)
library(rstatix)
library (car)

library (ggplot?2)
library (multcompView)
library (ggtext)

# Leitura dos dados
dados_fh <- read excel ("dados.xlsx", sheet = 6)
head (dados_fh)

# VERIFICACAO DOS PRESSUPOSTOS

# Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)
by (dados fh$FH, dados fhSesp, shapiro.test) # Por espécie
by (dados fh$FH, dados fhStrat, shapiro.test) # Por tratamento

# Teste de homocedasticidade (Levene)
leveneTest (FH ~ esp, data = dados_ fh) # Por espécie
leveneTest (FH ~ trat, data = dados_fh) # Por tratamento

# Avaliacdo visual da distribuicédo
fh esp <- data.frame(esp = dados fhSesp, FH = dados fhSFH)
fh trat <- data.frame(trat = dados fh$trat, FH = dados fhS$FH)

plot normality(fh esp)
plot normality(fh trat)

# TRANSFORMACOES
dados fh <- dados fh %>%

mutate (
log fh = log(FH + 1),
sqgrt fh = sqgrt(FH + 0.5),
inv fh =1/ (FH + 1)

)

# Normalidade das transformacdes por espécie
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dados_fh %$>% group by (esp) %>% shapiro test (log fh)
dados _fh %>% group by (esp) %>% shapiro test (sgrt fh)
dados_fh %$>% group by (esp) %>% shapiro test (inv_fh)

oe

o°

# Normalidade das transformacdes por tratamento

dados_fh %>% group by (trat) %>% shapiro test (log fh)
dados_fh %>% group by (trat) %>% shapiro test (sqrt fh)
dados_fh %>% group by (trat) %>% shapiro test (inv_fh)

# TESTES NAO PARAMETRICOS

# Dataset agregado por individuo (ID)
dados_acum <- dados_fh %>%
group_ by (ID, trat, esp) %>%
summarise (
NFA total = sum(NFA, na.rm = TRUE),
NFT total = sum(NFT, na.rm = TRUE),
FH total = NFA total / NFT total,
.groups = "drop"

)

# Kruskal-Wallis por espécie
kruskal.test (FH _total ~ esp, data = dados_acum)

# Post-hoc Dunn-Bonferroni por espécie
ph esp <- dunn test(FH total ~ esp, data = dados_acum,
p.adjust.method = "bonferroni")

# Letras de agrupamento (espécies)

tmp <- as.data.frame (ph esp) %>% arrange(-statistic)
comp <- tmpS$p.adj <= 0.05

names (comp) <- pastel (tmpSgroup2, "-", tmpSgroupl)
letras esp <- multcompLetters (comp)

letras esp

# Médias por espécie

media fh esp <- tapply(dados acum$SFH total, dados_ acumS$Sesp,
mean, na.rm = TRUE)

print (media fh esp)

# Kruskal-Wallis por tratamento
kruskal.test (FH total ~ trat, data = dados_acum)

# Post-hoc Dunn-Bonferroni por tratamento
ph trat <- dunn test (FH total ~ trat, data = dados_ acum,
p-adjust.method = "bonferroni")

# Letras de agrupamento (tratamentos)

tmp <- as.data.frame(ph trat) %>% arrange(-statistic)
comp <- tmp$p.adj <= 0.05

names (comp) <- pastel (tmpSgroup2, "-", tmpS$groupl)
letras trat <- multcompLetters (comp)

letras trat

# Médias por tratamentos

media fh <- tapply(dados acum$FH total, dados acum$trat,
mean, na.rm = TRUE)

print (media fh)

# GRAFICO POR ESPECIES
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# Ajustando nomes cientificos das espécies
dados_acum$esp <- factor (
dados_acumS$esp,
levels = c("ARO", "JAR", "GEN", "ORE", "PAU", "SAR"),
labels = c("A. urundeuva", "J. spinosa", "G. americana",
"E. contortisiliquum", "T. americana", "S. saponaria")

)

# Paleta de cores

cores _esp <- c(
"firebrick3", "darkorange2", '"goldl",
"darkolivegreen2", "darkolivegreend", "deepskyblue3"

)

g.esp <- ggplot (dados acum, aes(esp, FH total, fill = esp)) +
geom boxplot () +

stat summary (fun = mean, geom = "point", shape = 3, size = 3, color =
"black") +
scale fill manual (
values = cores esp,

labels = c("<i>A. urundeuva</i>", "<i>J. spinosa</i>", "<i>G.
americana</i>",
"<i>E. contortisiliquum</i>", "<i>T. americana</i>",
"<i>S. saponaria</i>"),

name = "Espécies"
)+
labs (x = "Espécies", y = "Incidéncia de herbivoria") +
theme classic(base size = 20) +
theme (
text = element text (family "serif"),

axis.text.x = element blank(),
axis.ticks.x = element blank(),
legend.position = "right",
legend.justification = c(0, 1),
plot.margin = margin (10, 50, 10, 10),
legend.text = element markdown ()
)
g.esp

# Observagdo: imagem do grafico salva com dimensdes de 1000 x 700 px
# GRAFICO POR TRATAMENTOS

# Identificacd&o dos tratamentos

nomes_trat <- c(
"Tl- Meia-lua", "T2- Coroamento",
"T3- Meia-lua + Palha", "T4- Coroamento + Palha",
"T5- Meia-lua + Mamona", "T6- Coroamento + Mamona",
"T7- Meia-lua + Palha + Mamona",
"T8- Corocamento + Palha + Mamona",
"T9- Controle"

)

# Aplicar nomes e ordem dos tratamentos
dados acumS$Strat <- factor(
dados_acumStrat,
levels = pasteO("T", 1:9),
labels = nomes trat

)

# Cores dos tratamentos
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cores_trat <- c(
"firebrick3", "darkorange2", "goldl",
"darkolivegreen2", "darkolivegreend", "deepskyblue3",
"deepskyblue4d", "darkorchid3", "gray25"

g.trat <- ggplot(dados _acum, aes(x = trat, y = FH total, fill = trat))
geom boxplot () +
stat summary (

fun = mean,
geom = "point",
shape = 3,
size = 3,
color = "black"
)+
scale fill manual (
values = cores trat,
labels = nomes trat,
name = "Tratamentos"
)+
labs (
x = "Tratamentos",
y = "Incidéncia de herbivoria"
)+
theme classic(base size = 20) +
theme (
text = element text (family "serif"),

axis.text.x = element blank(),
axis.ticks.x = element blank(),
legend.position = "right",
legend.justification = c(0, 1),
legend.key.size = unit (0.9, "cm"),
plot.margin = margin (10, 50, 10, 10)
)
g.trat

# Observacédo: imagem do grafico salva com dimensdes de 1400 x 1000 px
# INCIDENCIA DE HERBIVORIA AO LONGO DO TEMPO

# Criar coluna FH em porcentagem
dados_ fhS$FH perc <- dados fh$FH * 100

# GRAFICO POR TRATAMENTO

# Média por tratamento em cada tempo
dados fh media <- dados_ fh %>%
group by (trat, ava) %>%
summarise (FH perc = mean(FH perc, na.rm = TRUE),
.groups = "drop")

#Nomes dos tratamentos
dados fh mediaS$trat <- factor(
dados fh media$trat,
levels = pasteO("T", 1:9),
labels = nomes trat

)

# Ordem correta do tempo
dados_fh media$ava <- as.numeric(dados fh mediaSava)
head(dados fh media)

+
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# Meses do eixo X

meses <_ c("mai""'mai"’"jun"’"jun""'jul"’"jul""'agol""agol"
"Set","Set","out","Out","nov","nov","dez","dez",
|'jan|"|'jan|"|'fev|"|'fev|"|'mar|"|'mar|"|'abr|"|'abr|')

# Grafico
ggplot (dados_fh media,

aes(x = ava, y = FH perc, color = trat, group = trat)) +
geom line (linewidth = 1.2) +
geom point(size = 2) +
scale color manual (values = cores trat) +
scale x continuous (breaks = 1:24, labels = meses) +
labs(x = "",
y = "Incidéncia de herbivoria (%)",
color = "Tratamentos") +
theme classic(base size = 14) +
theme (
text = element text (family = "serif"),
legend.position = "right",
axis.line = element line(color = "black"),

panel.grid = element blank()
)

# Observacdo: imagem do grafico salva com dimensdes de 1400 x 1000 px
# GRAFICO POR ESPECIE

# Média por espécie em cada tempo
dados fh media <- dados fh %>%
group_ by (esp, ava) %>%
summarise (FH perc = mean(FH perc, na.rm = TRUE),
.groups = "drop")

# Ordem correta do tempo
dados fh media$ava <- as.numeric(dados fh mediaSava)
head (dados_ fh media)

# Meses do eixo X

meses <_ c("mai","mai","jun","jun","jul","jul","ago","ago",
"Set", "Set", "Out", "Out", "nOV", "nOV", "deZ", "deZ",
"jan","jan","feV","feV","mar","mar","abr","abr")

# Grafico
dados fh mediaSesp <- factor(
dados fh media$esp,
levels = c("ARO", "JAR", "GEN", "ORE", "PAU", "SAB"),
labels = c("A. urundeuva", "J. spinosa", "G. americana",
"E. contortisiliquum", "T. americana", "S. saponaria")

)

ggplot (dados_fh media,
aes(x = ava, y = FH perc, color = esp, group = esp)) +
geom line (linewidth = 1.2) +
geom point(size = 2) +
scale color manual (

values = cores esp,
labels = pasteO("<i>", levels(dados fh mediaSesp), "</i>")
)+

scale x continuous (breaks = 1:24, labels = meses) +
labs(x = "",

81



y = "Incidéncia de herbivoria (%)",

color = "Espécies") +
theme classic(base size = 14) +
theme (
text = element text (family = "serif"),
legend.position = "right",
axis.line = element line(color = "black"),
panel.grid = element blank(),
legend.text = element markdown ()

)

# Observacdo:

imagem do grafico salva com dimensdes de 1400 x 1000 px
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CONSIDERACOES FINAIS

Enquanto Genipa americana apresentou alta sobrevivéncia associada a elevados niveis
de herbivoria, o que indica elevada tolerancia ao dano foliar, Astronium urundeuva apresentou
alta sobrevivéncia com baixa incidéncia de herbivoria, o que sugere maior eficiéncia em
estratégias de defesa.

Por outro lado, Jacaratia spinosa apresentou alta mortalidade, mas os individuos
sobreviventes exibiram estratégia de rapido crescimento e elevada resisténcia a herbivoria. Esse
padrdo é particularmente relevante para investigacbes futuras, pois a sintese de defesas
quimicas impde um elevado custo metabdlico as plantas, que frequentemente enfrentam um
dilema na alocacdo de recursos entre crescimento e defesa, comumente conhecida como
“growth—defense trade-off”. Ressalta-se, contudo, que este estudo apresentou limitagdes, uma
vez que as perdas expressivas de J. spinosa ao longo das avaliacbes podem ter resultado em
menor disponibilidade de recursos para os herbivoros. Dessa forma, recomenda-se que estudos
futuros considerem essa limitacao.

Além disso, a baixa incidéncia de herbivoria em alguns tratamentos pode também
refletir menor atratividade para outros grupos funcionais, como polinizadores e dispersores,
sendo recomendavel que estudos futuros investiguem esses possiveis efeitos sobre maltiplas
interacdes ecologicas.

O coroamento e o controle apresentaram elevada sobrevivéncia das mudas mesmo sob
condicGes de altas temperaturas e baixa umidade do solo. Nesse contexto, as especies
selecionadas demonstraram elevada capacidade de tolerancia, possivelmente associada ao fato
de serem nativas e adaptadas as condicGes edaficas e climaticas locais. Além disso, a
manutencdo da camada superficial do solo, geralmente mais fértil, nesses tratamentos pode ter
contribuido para esse desempenho.

Embora a meia-lua com cobertura de mamona tenha proporcionado melhores condi¢fes
edéaficas (temperatura e umidade) e maior crescimento, apresentou baixa sobrevivéncia. Esse
padrdo sugere um ambiente mais seletivo, no qual apenas individuos mais tolerantes aos efeitos
da cobertura (como a fermentacdo) conseguiram se estabelecer. Os individuos sobreviventes,
por apresentarem crescimento mais acelerado, podem apresentar vantagem competitiva em

fases posteriores da restauracao.
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