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RESUMO

A salde do solo € um componente essencial para o sucesso da restauragao ecoldgica,
mas ainda é pouco considerada de forma integrada na avaliacdo de sistemas de
restauracdo. Este estudo comparou o potencial de diferentes sistemas de restauracao
ecologica implantados ha aproximadamente 27 anos sobre a saude do solo. Foram
estudadas duas areas com solos contrastantes: um Nitossolo Vermelho (Area 1) e um
Argissolo Vermelho-Amarelo (Area 2), ambas localizadas em Botucatu, SP. Em cada
area foram avaliados os sistemas de Alta Diversidade (DIV), Semeadura Direta (SEM),
Controle (CON) e Floresta de Referéncia (REF), por meio da analise de atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo em diferentes profundidades do perfil, além da
estrutura e diversidade da vegetacao. A saude do solo foi avaliada de forma integrada
por meio do indice de Saude do Solo, calculado com base no protocolo Soil
Management Assessment Framework (SMAF). Os resultados mostraram que 0s
atributos do solo responderam de maneira distinta entre as areas, evidenciando a
importancia do contexto pedolégico na recuperacdo dos ecossistemas restaurados.
No Nitossolo, os atributos fisicos néo foram influenciados pelo sistema de restauracéo,
enguanto os atributos quimicos, o carbono organico e o ISS apresentaram respostas
dependentes da profundidade. O ISS foi mais elevado nas camadas superficiais, com
destaque para o sistema de Alta Diversidade em 0-5 cm, enquanto, em profundidade,
as diferencas entre sistemas foram menos consistentes e variaram ao longo do perfil.
No Argissolo, os atributos fisicos e o ISS responderam aos sistemas de restauracao,
e 0s sistemas de restauracdo ativa alcancaram valores de ISS semelhantes aos
observados na Floresta de Referéncia. As relacfes entre vegetacao e saude do solo
também variaram entre as areas, sendo mais evidentes no Argissolo do que no
Nitossolo. Conclui-se que a restauracao ativa contribui para a recuperacao da saude
do solo, mas a magnitude e o padréo das respostas observadas variaram conforme o
contexto pedoldgico, os atributos avaliados e as caracteristicas da vegetacdo. Os
resultados reforgcam a importancia de considerar o contexto pedologico no

monitoramento e na avaliagcdo de iniciativas de restauracao ecoldgica.

Palavras-chave: restauracdo; ecossistemas; solo; SMAF.






ABSTRACT

Soil health is an essential component for the success of ecological restoration, yet it is
still rarely considered in an integrated manner when evaluating restoration projects.
This study compared the potential of different ecological restoration systems
established approximately 27 years ago on soil health in two areas with contrasting
soil types: a Rhodic Nitisol (Area 1) and a Ultisol (Area 2), both located in Botucatu,
Sé&o Paulo State, Brazil. The evaluated systems were High Diversity Planting (DIV),
Direct Seeding (SEM), Control (CON), and Reference Forest (REF). Physical,
chemical, and biological soil attributes were analyzed throughout the soil profile (0—
100 cm), along with vegetation structural and diversity attributes. Soil health was
assessed using an integrated approach through the Soil Health Index, calculated
based on the Soil Management Assessment Framework (SMAF) protocol. The results
showed that soil attributes responded differently between the two areas, highlighting
the importance of soil type in the recovery of restored ecosystems. In the Rhodic
Nitisol, physical attributes were not influenced by the restoration system, whereas
chemical attributes and soil organic carbon showed differences in the surface layers.
In the Ultisol, physical attributes and the SHI responded to the restoration system, and
the active restoration systems achieved SHI values similar to those observed in the
Reference Forest after 27 years. The relationships between vegetation and soil health
also varied according to soil type, being more evident in the Ultisol than in the Nitisol.
It is concluded that active restoration contributes to the recovery of soil health;
however, the intensity and trajectory of this recovery depend on soil type, the attributes
evaluated, and vegetation composition. These findings reinforce the importance of
considering the pedological context in both the planning and monitoring of ecological

restoration projects.

Keywords: restoration; ecosystems; soil; SMAF.
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1 INTRODUCAO

A restauracao de ecossistemas tem se consolidado nos ultimos anos, como um
campo de pesquisa e acao de extrema relevancia, tornando-se uma prioridade global
e abrangendo diversos topicos que nos permitem compreender o funcionamento dos
ecossistemas (Perring et al., 2015; Bizuti et al.,, 2022). Apesar dos avangos
significativos em varios aspectos da restauracéo de ecossistemas, persistem lacunas
criticas de conhecimento, especialmente no que se refere a restauragcdo de atributos
da estrutura e do funcionamento dos ecossistemas para além daqueles que se
restringem as comunidades vegetais, como a da saude do solo (De Vasconcelos et
al., 2023; Faria et al., 2026; Machado, 2016; Mendes et al., 2019).

O termo saude do solo foi inicialmente definido por Doran e Parkin (1994) e, ao
longo do tempo, passou a incorporar maior complexidade (Tomas, 2022). Mais
recentemente, foi definido como a capacidade continua do solo de manter funcbes
ecolégicas essenciais, como a ciclagem de nutrientes e uma estrutura fisica adequada
(Cherubin; Schiebelbein, 2022). Assim, o monitoramento da saude do solo é
fundamental para avaliar como diferentes praticas de manejo influenciam essas
funcdes ao longo do tempo.

O interesse pela salde do solo tem crescido acentuadamente, o que se reflete
na producdo cientifica: 75% dos estudos sobre o tema foram publicados na ultima
década, e 50% nos ultimos cinco anos (Cherubin; Schiebelbein, 2022). Apesar desse
avanco, seu papel ainda nao é suficientemente reconhecido nem integrado as praticas
atuais de restauracdo (De Vasconcelos et al., 2023; Mendes et al., 2019). Como
consequéncia, aspectos importantes relacionados as propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas do solo ainda sdo pouco considerados nas avaliacdes de restauracao
(Bardgett; Van der Putten, 2014; Eviner; Hawkes, 2008; Wardle et al., 2006). Além
disso, o numero de estudos que exploram a relagéo entre satude do solo e restauracao
ecologica permanece reduzido, com evidéncias quantitativas ainda limitadas sobre a
recuperacdo da saude do solo em areas restauradas (Faria et al.,, 2026). Isso
evidencia a necessidade de ampliar o conhecimento sobre a saude do solo,
especialmente no que se refere as relagdes solo-planta-ecossistema e a identificacéo
de indicadores adequados para monitorar 0s processos de restauragao (Raiesi; Salek-
Gilani, 2020).



24

Cientistas e profissionais tém se envolvido cada vez mais em programas de
restauracdo em larga escala para enfrentar desafios ambientais urgentes (Aronson;
Alexander, 2013). Paralelamente, tem-se ampliado a compreensdo sobre os efeitos
da biodiversidade vegetal no funcionamento dos ecossistemas, incluindo a
recuperacdo da biodiversidade e da funcionalidade dos habitats naturais (Machado,
2016), embora ainda haja um longo caminho para alcancar as caracteristicas de um
ecossistema de referéncia (Rey Benayas et al., 2009).

Nesse sentido, a interagdo planta-solo constitui uma das relagcdes mais
complexas dos ecossistemas, exercendo influéncia direta sobre sua dinamica e
funcionamento. No caso dos ecossistemas florestais, diversos estudos demonstraram
gue a composicao e as carateristicas das espécies vegetais exercem impacto sobre
o funcionamento do solo e do ecossistema (Laossi et al., 2008; Machado, 2016;
Perring et al., 2015; Vanbergen et al., 2007; Wardle et al., 2006). De Vasconcelos et
al. (2023) mostraram que algumas propriedades do solo, como atributos fisicos
relacionados a estrutura e agregacao, bem como atributos biol6gicos associados a
macrofauna, podem se recuperar com relativa rapidez, enquanto outros atributos
demandam periodos mais longos de recuperacao.

A literatura cientifica também destaca a importancia da estrutura da vegetacao
em processos ecoldgicos essenciais, como a ciclagem de nutrientes e a dinamica da
matéria organica do solo (Celentano et al., 2011; Laossi et al., 2008; Machado, 2016;
Scherer-Lorenzen; Bonilla; Potvin, 2007). Nesse sentido, atributos estruturais da
vegetacdo, como densidade de arvores, altura total e area basal, desempenham papel
fundamental sobre as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Brancalion
et al., 2012). Uma maior densidade arbérea favorece a retencdo de agua e a
estabilidade estrutural do solo, reduzindo a erosao superficial (Barbosa et al., 2018;
Goncalves; Mello, 2015). Por sua vez, a matéria organica e as comunidades
microbianas, associadas a vegetacoes diversificadas sao essenciais para a ciclagem
de nutrientes e para o equilibrio do ecossistema (Chaer et al., 2014; Godwin Ezekiel
et al., 2022).

Além da estrutura, a diversidade de espécies pode influenciar o funcionamento
do ecossistema, ao promover maior atividade microbiana, favorecer o armazenamento
de carbono e contribuir para a estabilidade ecolédgica (Bardgett; Van der Putten, 2014;
Massenssini et al., 2015). As espécies vegetais presentes no sistema e suas

caracteristicas funcionais, incluindo a presenca de arvores fixadoras de nitrogénio,
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podem melhorar a porosidade, reduzir a densidade do solo e aumentar a
disponibilidade de nutrientes, como nitrogénio e potassio, contribuindo,
consequentemente, para o aumento da capacidade de troca catidnica (Chaer et al.,
2014; Zhao et al., 2022). Além disso, a biomassa vegetal é fundamental para a
estabilidade estrutural do solo e para a retencdo de agua, influenciando
significativamente a ciclagem de nutrientes como nitrogénio e fosforo. A biomassa
também atua como um indicador da salude do solo, ao promover a atividade
microbiana e o armazenamento de carbono (Gao et al., 2022; Saharan et al., 2019).

Embora diversos estudos tenham abordado a saude do solo com relacdo as
praticas de manejo, as mudancas climaticas, ao aporte de material organico, a
disponibilidade de nutrientes e a produtividade vegetal (Tomas, 2022), bem como
identificado importantes indicadores relacionados as propriedades fisicas e quimicas
do solo (Chaer et al., 2014; Zhao et al., 2022), a maior parte desses esforcos tem se
concentrado em sistemas agricolas sustentaveis e regenerativos (Bedolla-Rivera et
al., 2023; Bonetti et al., 2023; Williams; Colombi; Keller, 2020). Como consequéncia,
ainda persistem lacunas importantes na compreensdo do papel da restauracao
ecoldgica na recuperacao da saude do solo. Isso evidencia a necessidade de ampliar
as pesquisas sobre como diferentes abordagens de restauracéo influenciam a saude
do solo em longo prazo, especialmente porque comparacdes diretas entre solos
agricolas e solos de florestas secundarias podem ser inadequadas devido as
diferencas contextuais que condicionam suas propriedades e func¢des. Portanto, fica
evidente a necessidade de uma abordagem mais integrativa para avaliar 0s
ecossistemas restaurados (Allek et al., 2023; Simon et al., 2022).

Nesse contexto, tem sido ressaltada a importancia de avaliar a saude do solo
por meio de um conjunto de indicadores, que incluam propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas (Blunemann et al., 2018; Williams; Colombi; Keller, 2020). O uso de
indicadores isolados ndo capta adequadamente a complexidade da saude do solo,
uma vez que um unico parametro € insuficiente para representar seus multiplos
processos e funcbes (Tomas, 2022; Wiecheteck, 2021). Embora a maioria dessas
abordagens tenha sido aplicada principalmente em sistemas agricolas, faz-se
necessaria uma abordagem integradora que permita compreender a saude do solo
em ecossistemas naturais e restaurados (Lopes; Vezzani; Paraguaio, 2023).

Diversas ferramentas de avaliacdo da saude do solo permitem quantificar seu

funcionamento com relacdo ao seu potencial maximo e detectar alteracdes induzidas
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por diferentes usos da terra e praticas de manejo (Cherubin; Schiebelbein, 2022). O
protocolo Soil Management Assessment Framework (SMAF) baseia-se em trés
etapas: selecdo de indicadores; interpretacdo dos indicadores (Andrews; Karlen;
Cambardella, 2004) e integracéo dos resultados em um indice global de qualidade do
solo (SQI). Esse protocolo tem sido utilizado principalmente para avaliar indicadores
de saude do solo em sistemas agricolas e, mais recentemente, em estudos
relacionados a restauracdo de ecossistemas, especialmente com foco em indicadores
fisicos e quimicos do solo (Bermeo et al., 2022; Cherubin; Tormena; Karlen, 2017; De
Vasconcelos et al., 2023; Mardstica, 2023; Moreira et al., 2023; Ruiz-Dager; Paolini,
2021; Tomas, 2022; Vezzani et al., 2024). Entretanto, embora o SMAF represente uma
ferramenta promissora para a avaliacdo integrada da salde do solo, ainda sdo
necessarios avancgos na interpretacao de determinados indicadores (Becker, 2023),
especialmente porque diferentes parametros refletem potenciais e limitacdes
inerentes a cada tipo de solo (Bonetti et al., 2023).

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes
sistemas de restauracao ecoldgica implantados ha aproximadamente 27 anos sobre
a saude do solo em dois tipos de solo com propriedades edaficas naturalmente
contrastantes. Especificamente, buscou-se: (i) avaliar os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo nos diferentes sistemas de restauracéo; (ii) integrar esses atributos
por meio do indice de Sautde do Solo (ISS), visando a uma avaliagdo mais abrangente
da saude do solo; (iii) avaliar as relacfes entre a vegetacdo, considerando atributos
de estrutura, composicéo floristica, composicdo funcional e biomassa, e os atributos
do solo, incluindo o ISS; e (iv) comparar os sistemas de restauracdo com relacdo aos
atributos do solo e ao ISS, considerando as areas controle e as florestas de referéncia.

Para atender aos objetivos propostos, foram testadas as seguintes hipoteses:
(i) sistemas de restauracdo com maior riqueza de espécies, area basal e biomassa
vegetal possuem melhores condi¢Bes dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo, refletindo-se também em maiores valores do indice de Satude do Solo; (ii) a
integracao de atributos fisicos, quimicos e biolégicos permite gerar indices de saude
do solo mais representativos do funcionamento dos ecossistemas restaurados do que
abordagens baseadas em indicadores isolados; (ii) os sistemas de restauracéo
apresentam melhores condi¢des dos atributos do solo e maiores valores do ISS em
relacdo ao tratamento controle, refletindo diferentes niveis de recuperacao da saude

do solo.
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6 CONCLUSOES

Em sintese, apdés 27 anos de restauracdo ecoldgica, os sistemas de
restauracdo ativa promoveram melhorias mensuraveis na saude do solo em relacao
ao Controle, embora essas respostas tenham variado conforme o tipo de solo, o
atributo avaliado e a profundidade considerada.

Na Area 1, Nitossolo Vermelho, as melhorias concentraram-se principalmente
nos atributos quimicos e no carbono organico das camadas superficiais, enquanto os
atributos fisicos apresentaram menor resposta aos sistemas de restauracdo. Esse
resultado indica que a estabilidade estrutural e a fertilidade natural desse solo podem
ter atenuado as diferencas entre sistemas.

Na Area 2, Argissolo Vermelho-Amarelo, os sistemas de restauracéo ativa
apresentaram resposta mais evidente em relacdo ao Controle, especialmente no
indice de Saude do Solo e em atributos das camadas superficiais. Nessa area, os
sistemas restaurados alcancaram valores médios de ISS proximos aos da floresta de
Referéncia, indicando recuperacdo funcional da saude integrada do solo apds 27
anos.

O indice de Saude do Solo mostrou-se uma ferramenta Util para integrar
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, permitindo identificar padrées de recuperacéo
gue nao seriam plenamente evidenciados pela analise isolada dos indicadores. As
relacdes entre vegetacao e solo também variaram entre os contextos pedolégicos: no
Nitossolo, foram observadas associacdes pontuais entre variaveis da vegetacao e
atributos edéaficos, com apenas uma associa¢ao significativa com o ISS, enquanto no
Argissolo foi observado maior nimero de associacfes entre varidveis da vegetacao,
atributos do solo e 0 ISS.

De modo geral, os resultados indicam que a recuperacao da saude do solo em
areas restauradas depende néo apenas do tempo de implantagcdo, mas também das
caracteristicas intrinsecas do solo, da profundidade avaliada e da composi¢édo
funcional da vegetacdo. Assim, projetos de restauragdo ecolégica devem considerar
0 contexto pedoldgico desde o planejamento, adotando estratégias ajustadas as
limitacGes e ao potencial de recuperacao de cada solo.
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