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RESUMO

A composicdo e as caracteristicas funcionais de espécies vegetais
possuem grande efeito no funcionamento de ecossistemas florestais. Entretanto, o
conhecimento das relagBes entre as caracteristicas da vegetacdo com processos
relacionados a ciclagem de nutrientes em sistemas em processo de restauracdo ecoldgica
ainda é incipiente. Investigamos os efeitos de sitios e sistemas de restauracdo com
composicdo e estrutura contrastantes na producdo de serapilheira e na transferéncia de
nutrientes, na fauna associada a serapilheira e na matéria organica do solo (MOS).
Estudamos um experimento que foi implantando em 1997, no Campus da UNESP/FCA,
em Botucatu, SP, em dois sitios com distintas caracteristicas edaficas, sendo um localizado
na Fazenda Lageado, que é caracterizado por apresentar textura argilosa e de maior
fertilidade (Sitio 1 - Nitossolo Vermelho) e o outro localizado na Fazenda Edgardia,
apresentando textura arenosa e menor fertilidade (Sitio 2 - Argissolo Vermelho Amarelo).
O experimento foi delineado em blocos ao acaso, com cinco tratamentos (sistemas de
restauracéo) e trés repeticdes, em parcelas de 50 x 50 m (2500 m?). Em cada sitio foram
implantados quatro sistemas de restauracdo, que se diferenciaram pelo nimero e
composicdo de espécies utilizadas: semeadura direta (SEM), sistema agroflorestal (AGR),
comercial para madeira e lenha (CML) e diversificado (DIV). Também faz parte do
experimento um sistema controle (CON), em que ndo foi feito plantio (restauracdo
passiva), e se encontra em processo de sucessao natural. Proximo a cada sitio estudamos
também um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, como referéncia (REF).
Caracterizamos todos os sistemas de restauracdo e a floresta de referéncia quanto ao
namero de espécies (riqueza rarefeita), densidade, area basal, porcentagem de individuos
de espécies que se associam com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico e
porcentagem de individuos de espécies deciduas. Os sistemas que produziram maior
quantidade de serapilheira e nutrientes, independentemente das condi¢des do sitio, foram o
comercial (CML) e o diversificado (DIV), devido, respectivamente, a maior proporcao de
individuos de espécies potencialmente fixadoras de nitrogénio atmosférico e maior riqueza
de espécies. O comercial e o diversificado também foram os sistemas que mais se
diferiram do controle e mais se assemelharam a referéncia. Os sistemas de restauragdo néo
influiram na estruturacdo e composicdo da fauna, tampouco diferiram do controle e da

floresta de referéncia, sendo as condic¢Bes do sitio e a sazonalidade os principais fatores



responsaveis pelas diferencas ocorridas, um reflexo principalmente da umidade do solo e
dos teores de P e Ca da serapilheira estocada. Embora nossos resultados indiquem que a
riqueza de espécies e a porcentagem de fixadores de nitrogénio possuem forte influéncia na
dindmica da MOS, seus efeitos foram constatados somente no Sitio 1, devido a maior
quantidade de argila; no Sitio 2, a grande quantidade de areia implicou em baixos teores de
MOS. No Sitio 1, mesmo que ndo tenhamos verificado diferencas entre os sistemas de
restauracao, nossos resultados indicaram que os sistemas comercial e diversificado sdo 0s
sistemas que mais se parecem com a floresta de referéncia, destacando-se o0 consorcio
comercial que, além de altos valores de estoques, apresentou semelhancas com a referéncia
nos valores de nitrogénio total, carbono organico total, abundancia natural de N e carbono
associado aos minerais (COam). A partir de uma analise integradora dos diferentes
processos aqui estudados, nossos resultados sugerem que, em sentido amplo, a utilizacao
de espécies com caracteristicas particulares (por exemplo, com potencial de se associar
com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico) é tdo eficaz na restauracdo dos

processos de ciclagem de nutrientes, quanto sistemas com alta riqueza de espécies.

Palavras-chave: Floresta tropical estacional; mata atlantica, biodiversidade e

funcionamento dos ecossistemas; serapilheira; fauna do solo; matéria organica do solo.
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SUMMARY

Functioning of forest ecosystems is greatly affected by composition
as well as functional traits of plant species. However, the relationship between vegetation
traits with nutrient cycling related processes in ecological restoration is so far under
explored in the literature. We investigated the effects of tree species traits on different
aspects of nutrient cycling (litter and nutrients production, litter-associated fauna and soil
organic matter - SOM) in different ecological restoration systems. We analyzed a long-
term experiment implemented in 1997, at the Campus of UNESP/FCA in Botucatu, at two
sites with different soil characteristics. Site 1 has a clayey and higher fertility soil (a fertile
loamy Ultisol) and Site 2 has a sandy texture and lower fertility soil (Alfisol). The
experiment was designed in randomized blocks with five treatments (restoration systems)
and three replications in 50 x 50 m plots (2500 m?). Four different restoration systems were
implanted at each site. Restoration systems are differentiated by the number and
composition of species used: direct seeding (SEM), agroforestry (AGR), commercial
timber and firewood and (CML) and diversified (DIV). A control system (CON), with no
planting and natural succession processes are following its own way (passive restoration)
was also analyzed. Furthermore, we studied a fragment of seasonal semideciduous forest
next to each site as a reference (REF). We assessed the number of species (rarefied
richness), density, basal area and percentage of nitrogen fixing species and percentage of
individuals of deciduous species in all restoration systems and forest reference. Litter and
nutrient yield were higher both in the commercial (CML) and diversified (DIV) systems,
regardless of site condition, which was due, respectively, to the largest proportion of
individuals of putative nitrogen fixing species and higher species richness in those systems.

The commercial and diversified systems were also the ones who most differed from the



control and were the most similar to the reference. Restoration systems did not influence
the soil fauna community structure, neither differed from the control and reference forest,
while site conditions and seasonality were the main factors explaining differences, a
reflection mainly of soil moisture and levels of P and Ca from litter stock. Although our
results indicate that species richness and percentage of nitrogen-fixing species had a major
influence on SOM dynamics, this was only observed at Site 1, due to the greater clay
content. In Site 2, the high sand proportion resulted in low SOM levels. In Site 1, athought
we have not found differences amidst restoration systems, our results indicated that the
commercial mixed planting (CML) and diversified (DIV) systems were the most similar
ones to the reference forest, especially the COM, regarding total nitrogen, total organic
carbon, natural N abundance and carbon associated with minerals (COam). By means of
an integrative analysis of all processes studied here, our results suggest that the choice of
species with particular traits (for example, putative nitrogen biological fixation) are as
effective at restoring processes nutrient cycling, as systems with high species richness.

Key words: Tropical seasonal forest; atlantic forest; biodiveristy and ecossystem function;
litterfall; soil fauna; soil organic matter.



1. INTRODUCAO GERAL

Esforcos para a recuperacéo de florestas degradadas tém sido feitos
desde o século XIX no Brasil, por meio de plantacdes florestais (FREITAS et al., 2006).
Contudo, os plantios realizados naquela época se atinham apenas nos aspectos
silviculturais das espécies plantadas, e ndo procuravam entender o papel dessas espécies no
funcionamento do ecossistema florestal (BELLOTO et al., 2009). Somente a partir do final
da década de 80, com o desenvolvimento da Ecologia da Restauracdo como ciéncia, 0s
plantios florestais foram implantados com objetivos mais amplos e o termo restauragao
ecoldgica passou a ser mais claramente definido (ENGEL; PARROTA, 2008).

A restauracdo ecoldgica tem sido definida como a ciéncia, pratica e
arte de assistir e manejar a recuperacdo da integridade ecoldgica dos ecossistemas,
auxiliando o processo de estabelecimento de um ecossistema que foi degradado, danificado
ou destruido (SER, 2004), levando em consideracgdo seus valores ecolégicos, econémicos e
sociais (ENGEL; PARROTA, 2008). A partir de entdo, a restauracdo florestal vem
tomando importancia crescente no contexto da qualidade ambiental e reflorestamentos tém
sido implantados com maior frequéncia. Entretanto, devido a pouca idade que essas areas
em processo de restauracdo apresentam, ainda carecem de parametros que permitam
verificar a eficacia das técnicas empregadas, sendo necessaria a avaliagdo e 0
monitoramento desses ecossistemas para 0 seu aprimoramento (MELO; DURIGAN,
2007).

Para acompanhar a trajetdria sucessional de ecossistemas em
processo de restauracdo, diversos atributos ecossistémicos tém sido utilizados, sendo que a
maioria se concentra em parametros da comunidade vegetal como indicadores da
restauracdo (RUIZ-JAEN; AIDE, 2005). Contudo, o desenvolvimento da comunidade
vegetal ndo representa a totalidade dos objetivos da restauracdo ecoldgica, ja que esses
consideram também que os processos do ecossistema devem ser restabelecidos (SER,
2004). A compreensdo dos processos envolvidos no funcionamento do sistema ecoldgico e
nas interagdes existentes entre seus componentes bidticos e abidticos €, portanto,
necessaria.

Uma nova perspectiva tem sido adotada em pesquisas de ecologia
da restauragdo: a abordagem que relaciona a biodiversidade e o funcionamento do
ecossistema, ou teoria BEF (Biodiversity and Ecosystem Function), que sintetiza, em



conjunto, elementos da ecologia de comunidades e de ecossistemas (NAEEM, 2006). A
abordagem BEF enfoca o papel chave da biodiversidade na regulacéo do funcionamento do
ecossistema, dentro de limites impostos pelo ambiente fisico (NAEEM, 2006; WRIGHT et
al., 2009; CADOTTE, 2011). Essa abordagem considera que um ecossistema degradado
possa ter sofrido reducgédo tanto da biodiversidade como de seu funcionamento, e que a
restauracao teria como meta recuperar tais propriedades (LAMB et al., 2005; NAEEM,
2006), enfatizando os caracteres funcionais e as interac@es entre espécies, bem como seu
papel regulador do funcionamento do ecossistema. O funcionamento inclui ndo s6 as
propriedades e os servicos do ecossistema, mas também o conjunto existente de
organismos capazes de modificar a matéria entre formas orgénicas e inorganicas, limitados
pelos fatores abioticos (HOOPER et al., 2005; DELAPLANTE et al., 2011).

As relaces entre a biodiversidade e o funcionamento dependem da
abundancia de cada espécie, dos seus caracteres funcionais, e das interacGes bidticas que
regulam a magnitude e a variabilidade de expressdo da funcdo considerada (NAEEM,;
WRIGHT, 2003; HOOPER et al., 2005). Nem sempre essa relacdo € linear, sendo na
maioria das vezes assintotica, ou seja, existe certo grau de redundancia no papel ecolégico
das espécies e, deste modo, em ecossistemas que atingiram um limiar maximo, a adicao de
novas espécies ndo necessariamente resultard em melhor funcionamento do ecossistema
(NAEEM, 2006; ENGEL, 2011). O acréscimo de espécies em um ecossistema em que a
diversidade é baixa possui efeito maior no seu funcionamento, havendo um ponto em que a
adicdo de espécies ndo possuira mais efeito significativo, pela maior redundancia das
funcdes ecoldgicas entre as espécies (NAEEM, 2006). No entanto, essa hipdtese ainda
carece de mais evidéncias experimentais.

A Dbiodiversidade vegetal pode ter efeitos positivos no
funcionamento de diversas fungdes e servicos do ecossistema, como, por exemplo, na
producdo de serapilheira e nutrientes, na fauna do solo e nos estoques de carbono e
nitrogénio (SCHERER-LORENZEN et al., 2007; CELENTANO et al., 2011; LAOSSI et
al., 2008; MACHADO et al., 2015; GAMFELDT et al., 2013; ZUO et al., 2015).
Entretanto, deve-se considerar também o papel de espécies com caracteristicas particulares,
como as que possuem a capacidade de se associar com bactérias fixadoras de nitrogénio,
na ciclagem de nutrientes de solos florestais (PRESCOTT, 2010), o que esta relacionado,
principalmente, com o seu papel de facilitacdo (LOREAU; HOOPER, 2001). Estudos tém
demonstrado a importancia de espécies com potencial de fixacdo biologica de nitrogénio



na producdo de serapilheira e nutrientes, na fauna do solo e nos estoques de carbono e
nitrogénio (FERNANDES et al., 2006; CELENTANO et al., 2011; LAOSSI et al., 2008;
CUNHA-NETO et al., 2012; MACEDO et al, 2008; WANG et al., 2010).

Dentre os diversos processos ecoldgicos existentes nos
ecossistemas terrestres, as relagdes que envolvem o ambiente do solo, bem como as
ligacOes entre os componentes acima (comunidade vegetal) e abaixo do solo (fauna do
solo), tém sido cada vez mais reconhecidas por auxiliarem na restauracdo desses ambientes
(HENEGHAN et al., 2008; CALLAHAM JR. et al., 2008; EVINER; HAWKES, 2008;
KARDOL; WARDLE, 2010). As relacGes planta-solo sdo fundamentais para a eficacia da
restauracdo de comunidades e ecossistemas terrestres (EVINER; HAWKES, 2008), uma
vez que a comunidade vegetal pode influir em todos os aspectos da composicédo e fungdes
do solo, como temperatura, umidade, pH, matéria organica, relacdo C:N, biomassa
microbiana, agregagédo, habitats e/ou recursos para microrganismos e macrorganismos
(EVINER; HAWKES, 2008; BARDGETT; WARDLE, 2010). A partir do conhecimento
da importancia das relac@es planta-solo para o funcionamento dos ecossistemas, diversas
pesquisas tém sido desenvolvidas avaliando as ligaches entre esses componentes
(WARDLE et al., 2006; VANBERGEN et al., 2007; LAOSSI et al., 2008; BALL et al.,
2009; DAVIS; UTROP, 2010). Contudo, no contexto da restauracdo de ecossistemas
florestais tropicais, o conhecimento dessas ligagOes ainda é incipiente, principalmente em
areas em processos de restauracao florestal no Brasil.

Na restauracdo de florestas tropicais, embora plantios de alta
diversidade sejam bem sucedidos (RODRIGUES et al., 2009; RODRIGUES et al., 2011;
LAMB, 2012), outros estudos demonstraram que um menor numero de espécies plantadas
inicialmente pode também levar a uma trajetéria sucessional favoravel, com aumento
natural de espécies ao longo do tempo (LAMB et al., 2005; SCHERER-LORENZEN et al.,
2007; DURIGAN et al., 2010; DURIGAN; ENGEL, 2012), desde que sejam utilizadas
espeécies cujas caracteristicas irdo contribuir mais efetivamente para o restabelecimento das
funcbes do ecossistema. Em funcdo disso, podemos pressupor que haja uma estrutura
minima da vegetagdo, em termos de riqueza e composicao de espécies, capaz de garantir o
bom funcionamento do ecossistema (NAEEM, 2006; WRIGHT et al., 2009), o que seria
relevante para a restauracdo (ENGEL, 2011). No entanto, essa hipotese carece ainda de

mais evidéncias experimentais, ja que a maior parte dos estudos com essa abordagem tém



sido realizados em comunidades de herbaceas (HOOPER; VITOUSEK, 1998; GARTNER;
CARDON, 2004; APONTE et al., 2013).

Cientistas da restauracdo tém buscado lacunas de conhecimento
que precisam ser mais bem investigadas, de forma a fornecer base para sua inser¢do nas
préticas de restauracdo ecoldgica. Dentre essas lacunas, ha consenso sobre a necessidade
de uma anélise mais aprofundada das relagdes entre biodiversidade e 0s processos chave
relacionados com a ciclagem de nutrientes, como a dindmica de producdo da serapilheira,
da fauna edéafica e da matéria organica do solo, que estdo intimamente relacionadas com o
funcionamento dos ecossistemas.

Para tanto, estudamos um experimento de longa duracdo,
implantado em 1997, intitulado “Restaura¢do da Mata Atlantica em Sitios Degradados no
Estado de Sao Paulo”. O experimento em questdo ¢ fruto de um trabalho cooperativo entre
pesquisadores da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Universidade de S&o Paulo
(ESALQ/USP) e USDA-Forest Service, e tem como objetivo avaliar a sustentabilidade
ecologica, econdmica e social de diferentes modelos de associaces de espécies, visando
sua aplicacdo a pequenas e médias propriedades rurais. O projeto foi instalado em 1997,
em trés sitios experimentais, no cdmpus da UNESP/FCA, Botucatu, em uma area total
aproximada de 12,0 ha. Desde sua implantagdo, importantes resultados desse projeto tém
sido obtidos, como os trabalhos de Engel e Parrota (2001), Siddigue et al. (2008); Nogueira
Junior et al. (2011, 2014); Podadera et al. (2015); Ré et al. (2015) e muitos outros estdo em
fase de desenvolvimento. Pela maneira como foi delineado, por sua replicacdo em sitios
com caracteristicas edaficas contrastantes e levando-se em conta que préximo aos sitios
experimentais existem fragmentos bem conservados de Floresta Estacional Semidecidual,
que sao utilizados como referéncia, € possivel acompanhar as trajetérias sucessionais dos
plantios. Dessa forma, esse projeto tornou-se um grande laboratério para o teste de varias
hipoteses ecoldgicas.

Objetivamos, com esta pesquisa, compreender como sistemas de
restauracdo ecologica com diferentes caracteristicas de composicao e estrutura influem em
diferentes aspectos da ciclagem de nutrientes. Buscamos responder as seguintes questoes:

1) Quais os efeitos dos fatores caracteristicas ambientais dos sitios
e sistemas de restauracdo florestal na producdo de serapilheira e na transferéncia de

nutrientes, na fauna edéafica e na matéria organica do solo?



2) Quais as caracteristicas de estrutura e composi¢do da vegetacdo
dos sistemas de restauracdo florestal melhor explicam a producdo de serapilheira e a
transferéncia de nutrientes, a fauna edafica e a matéria organica do solo?

3) Aos 16 anos apés a implantacdo do experimento, os sistemas de
restauracao florestal foram capazes de restaurar a producédo de serapilheira e a transferéncia
de nutrientes, a fauna edafica e a matéria organica do solo, tendo como referéncia uma
floresta conservada?

A tese foi organizada em trés capitulos, precedidos por uma se¢éo
de Material e Métodos Geral, em que apresentamos a localizacdo e a caracterizacdo da
regido de estudo, bem como a caracterizacdo dos sistemas florestais estudados, que sdo

comuns aos trés capitulos. Apds o terceiro capitulo, apresentamos as conclusdes gerais.
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2. MATERIAL E METODOS GERAL

2.1. Localizagdo e caracterizacdo da regido de estudo

O estudo foi realizado na regido centro-sul do Estado de Séo Paulo,
no municipio de Botucatu, nas Fazendas Experimentais Edgardia e Lageado, pertencentes
ao Campus da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP/FCA).
As coordenadas geograficas sao de 22°52°32”S ¢ 48°26°46”W.

De acordo com Koeppen o clima é classificado como Cfa
(ALVARES et al., 2013), subtropical umido e quente. A precipitacdo média anual é de
1.494 mm, distribuida principalmente entre os meses de outubro a marco. A temperatura
média anual é de 19,4 °C, variando de 21,9 °C (janeiro) a 16,3 °C (julho) (NOGUEIRA
JUNIOR, 2000). Na Figura 1 é apresentada a precipitacdo mensal e as temperaturas,
minima, média e maxima mensal nos meses de maio de 2012 a abril de 2013, periodo em

que foi realizada a maioria das amostragens.
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Figura 1. Precipitacdo mensal (mm) e temperatura minima, média e méxima (°C) no
periodo de maio de 2012 a abril de 2013, no Campus da UNESP/FCA, Botucatu, SP.

A vegetacdo natural das areas € classificada como Floresta Tropical
Estacional Semidecidual de dominio da Mata Atlantica (IBGE, 2012). Na regido
encontram-se alguns remanescentes de floresta em diversos estadios de conservacgdo
(ORTEGA; ENGEL, 1992; JORGE; SARTORI, 2002).
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A regido de estudo possui topografia acidentada, com altitude
variando de 464 m a 775 m. Em decorréncia da topografia e embasamento geoldgico,
existe uma variacdo de tipos de solo, desde mais férteis de origem basaltica, até manchas
de solo extremamente pobres e acidos, representando bem a variacdo de classes de solo do
Estado de S&o Paulo (NOGUEIRA JUNIOR, 2000).

O presente estudo foi realizado em sitios experimentais que fazem
parte de um projeto intitulado “Restauragdo da Mata Atlantica em Sitios Degradados no
Estado de Sdo Paulo”, um trabalho cooperativo entre pesquisadores da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Universidade de S&o Paulo (ESALQ/USP) e USDA-Forest
Service, que tem como objetivo avaliar a sustentabilidade ecoldgica, econémica e social de
diferentes modelos de associacdes de espécies, visando sua aplicacdo a pequenas e médias
propriedades rurais. O projeto foi instalado entre os anos 1997-1998, em trés areas
experimentais localizadas no Campus da UNESP/FCA, Botucatu, em uma é&rea total
aproximada de 12,0 ha. Para a realizacdo deste estudo foram utilizados dois sitios (Figura

2), 0S quais possuem caracteristicas contrastantes.

Brasil Sitios experimentais

Referéncia 2

22°490"S

0 1,000 2,000 km

|

Sao Paulo

@
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0 150 300 km

Botucatu

22°50'0"S

0 510 km - x

48°26'0"W 48°25'30"W 48°25'0"W 48°24'30"W

Figura 2. Localizacdo dos sitios experimentais nas fazendas pertencentes ao Campus da
UNESP-FCA, Botucatu, SP. Legenda: Sitio 1: Fazenda Lageado (Nitossolo Vermelho);
Sitio 2: Fazenda Edgardia (Argissolo Vermelho Amarelo).
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Sitio 1 (Nitossolo Vermelho): Estad localizado na fazenda
experimental Lageado, a aproximadamente 700 m de altitude, em relevo ondulado, em
uma mancha de solo da classe Nitossolo Vermelho, caracterizado por apresentar textura
argilosa e alta fertilidade natural, conforme caracterizagdo realizada por Nogueira Junior
(2000) (Tabela 1) e feita no ano de 2013 (Tabela 2). O solo da &rea experimental antes da
implantacdo do experimento era coberto por pastagem abandonada dominada por capim
napier (Pennisetum purpureum Schum.). Esse sitio situa-se préximo a calha do Ribeirdo
Lavapes, em um vale relativamente isolado, circundado por campos agricolas. Existem
remanescentes proximos de matas ciliares naturais em estadio intermediério de sucesséo,
entre a area experimental e o rio (Figura 2).

Sitio 2 (Argissolo Vermelho Amarelo): Localiza-se a
aproximadamente 547 m de altitude, em uma mancha de solo Argissolo Vermelho
Amarelo, em relevo suave ondulado, caracterizado com textura arenosa e de menor
fertilidade quando comparado com o Sitio 1, conforme descricdo de Nogueira Junior
(2000) (Tabela 1) e realizada em 2013 (Tabela 3). Parte da area experimental, antes do
plantio, era utilizada como pastagem de Urochloa decumbens Stapf., e parte como plantio
de Citrus sp. que ja estava senescente e abandonado. Préximo a esse sitio situa-se um
remanescente de Floresta Estacional Semidecidual em bom estado de conservacdo, que
sofreu apenas extracdes seletivas de madeira até o ano de 1970 (Figura 2).
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Tabela 1. Caracterizacdo da fertilidade e da granulometria dos sitios experimentais e da floresta de referéncia, no ano de 1997/1998, nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, Botucatu, SP. Sitio 1: Nitossolo Vermelho; Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo (Fonte:
NOGUEIRA JUNIOR, 2000).

pH MO Presina K Ca Mg H Al V Areia Silte Argila
CaCl, gdm-° mg.dm? cmol.dm™ % g.kg™
Sitio 1
0-5cm
Area experimental 58 51 40 4,7 84 26 26 0,1 82
Floresta de referéncia 6,7 107 98 4,6 317 43 18 0,4 96
5-10 cm 0-10 cm
Area experimental 57 44 22 4.8 59 22 28 0,4 76 300 170 530
Floresta de referéncia 6,3 84 106 4,1 274 44 22 0,2 94 417 246 337
10-20 CM=mmmmmmm e m e e e 10-20 cm---------------
Avrea experimental 57 37 16 3,6 77 18 32 0,5 77 210 120 670
Floresta de referéncia 57 73 73 3,4 236 44 28 0,5 91 350 223 427
20-40 CM-=-m====m=memmeemmmcecememeeeeeececscscememeeeeees mesmeseeseeeao- 20-40 cm---------------
Area experimental 5,6 26 13 1,8 64 15 30 04 72 223 127 650
Floresta de referéncia 6,0 63 45 4,5 181 40 27 0,1 90 380 230 390
Sitio 2
0-5cm
Area experimental 5,6 16 27 2,3 18 12 13 0,1 67
Floresta de referéncia 58 44 33 8,7 83 14 15 0,7 87
5-10 cm 0-10 cm
Avrea experimental 51 14 19 1,7 14 8,4 16 0,6 56 920 0 80
Floresta de referéncia 54 27 25 2,4 52 10 16 0,6 79 920 20 60
10-20 CM=mmmmmm e e e 10-20 cm-----==-=--=---
Avrea experimental 4,6 11 12 1,3 12 5,8 18 1,6 47 899 0 101
Floresta de referéncia 51 18 18 1,7 32 7,8 15 0,9 72 933 20 47
20-40 CM-==mmmmmmm e s e 20-40 cm---------------
Area experimental 4,4 6,5 10 1,3 10 4,8 20 2,5 38 852 27 121
Floresta de referéncia 48 7,0 12 2,0 19 55 16 0,7 62 940 20 40
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Tabela 2. Caracterizacao da fertilidade do solo (média + erro padrdo) dos sistemas de restauracdo ecologica (SEM: semeadura direta; AGR:
agroflorestal; CML: comercial, DIV: diversificado), sistema controle (CON) e floresta de referéncia (REF), no ano de 2013, nas

profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, no Sitio 1: Nitossolo Vermelho, Botucatu, SP (N=3).

Sitio 1 pH P resina HAI K Ca Mg SB CTC \Y
CaCl, g.cm® cmol,.dm %

0-5cm
CON 5,73+0,18 27,06 £9,39 29,71 £ 4,48 9,18 +5,72 106,77 £23,5 30,93 £4,22 146,9 + 32,7 176,6 + 28,2 81,3 +6,08
SEM 551+0,24 15,13+£2,24 36,34 £ 6,44 3,62 +0,89 97,99+12,6 33,96 £2,24 135,6 £13,9 1719+7,53 78,5+ 4,79
AGR 5,67 £0,03 14,97 £2,07 32,78 £3,05 3,68 +£1,20 98,73 £8,38 23,58 £ 0,66 126,0 £ 7,84 158,8 £6,28 79,2 +2,24
CML 5,40 £ 0,15 20,65+ 2,40 42,52 + 3,89 4,08+£1,30 105,31 +5,52 23,36 £1,31 132,8 £7,92 175,3£4,26 75,6 £ 2,69
DIV 5,80 £ 0,08 17,47 + 3,07 27,39 £ 2,38 559+1,24 124,68 £ 3,49 28,77 £0,43 159,1 + 3,64 186,4 + 1,44 85,3 +1,37
REF 5,93 +£0,08 24,29 £2,13 25,83 +£2,36 4,08 +0,56 212,44 + 25,3 29,74 £1,25 246,3 £27,0 272,1+24)9 90,2 +1,66
5-10 cm
CON 5,37 £0,15 20,19 £9,16 35,61 £ 3,03 9,36 + 6,03 90,68 £ 15,8 23,47 £ 3,49 1235+ 25,2 159,1 £23,5 76,3 £ 5,04
SEM 5,03+0,23 8,19+ 1,20 46,86 + 6,64 2,16 £0,72 58,50 £ 9,69 2358121 84,2+£10,8 131,1+48 63,9 + 5,96
AGR 5,57 +£0,03 11,89 +1,86 35,22+29 2,97 +1,58 73,50 £10,82 22,71 £2,48 992+134 134,4+10,9 73,1+4,38
CML 5,17 £0,15 18,20 £5,89 49,65 + 6,20 2,60+1,12 78,61+7,31 19,68 £1,20 100,9 £ 9,62 150,6 £ 4,26 66,8 + 4,67
DIV 5,20 £ 0,15 11,84 + 2,87 46,38 £ 6,95 6,06 +1,84 81,54 + 7,87 22,49 +0,43 110,1+9,81 156,5 + 9,09 70,3+ 4,52
REF 571+0,12 17,57 +1,64 32,17 +£2,76 2,50 +0,86 153,94 £15,8 27,69+1,31 184,1+17,8 216,3 +15,2 84,8 + 2,47
10-20 cm
CON 5,27 £0,12 7,87 +2,77 38,63 £2,55 5,38 +2,90 78,62 £10,1 16,87 + 1,67 100,9 + 14,3 139,5 + 16,7 719+ 1,67
SEM 5,01 £ 0,06 5,44 +0,89 45,44 + 1,81 0,96 £0,48 55,94 £ 0,63 15,57 £0,38 725+1,27 117,9 £ 2,66 61,5+0,81
AGR 5,25 +0,03 8,57 +1,17 40,19 £1,61 1,73+1,36 68,01 £15,9 20,22 £2,13 90,0+17,6 130,2 + 16,9 68,0 £ 4,59
CML 4,95 + 0,07 12,42 +5,24 54,64 £ 3,11 1,58 £1,25 65,09 £ 5,89 14,71 £0,94 81,4+7,86 136,0 £4,82 59,6 £ 3,56
DIV 491 +0,16 9,97 + 3,89 52,46 + 4,67 5,28 £2,15 67,64 £7,82 16,33+ 1,28 89,3+10,1 141,7 £9,44 62,7 £4,21
REF 5,43 +0,23 13,04 £ 0,88 40,22 £7,15 2,22 +0,62 127,98 £11,9 27,79 £1,40 158,0 + 13,8 198,2 +7,92 79,4 + 4,36
20-40 cm
CON 5,30 £ 0,00 7,13+1,79 37,68 £0,82 3,37 1,60 73,50+£12,6 14,82 + 2,00 91,7+152 129,4 +15)9 70,2+2,84
SEM 4,97 +0,09 5,11 +0,78 45,53 £ 4,64 0,59 + 0,27 54,12 £2,92 13,95 +1,87 68,7 + 1,82 114,2 +4,50 60,3 +2,70
AGR 5,20 £ 0,06 7,97 £ 1,77 38,75+ 0,54 1,39+£1,20 55,21 £ 8,65 15,79 £ 1,03 72,4 £9,42 111,1 +8,93 64,6 £ 3,24
CML 5,05+0,04 8,17+1,34 46,72 £ 4,13 1,42 £1,05 67,28 £1,32 12,87 £ 0,29 81,6+1,85 128,3 +2,50 63,7 £ 2,59
DIV 4,93 +0,09 6,32 + 1,47 48,88 + 4,26 2,60+1,17 63,99 +£10,4 13,84 + 2,06 80,4+119 129,3 +15,3 61,8 +2,48
REF 5,37+0,12 12,51 £ 0,65 42,77 £2,87 1,70 £ 0,68 117,01 £12,3 2434 £272 143 + 15,74 185,8 +13,1 76,5+ 3,30

A metodologia descrita por van Raij et al. (2001) foi utilizada para a extragéo de Pyesina € determinagéo de elementos trocéveis.
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Tabela 3. Caracterizacao da fertilidade do solo (média + erro padrdo) dos sistemas de restauracdo ecologica (SEM: semeadura direta; AGR:
agroflorestal; CML: comercial, DIV: diversificado), sistema controle (CON) e floresta de referéncia (REF), no ano de 2013, nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, no Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo, Botucatu, SP (N=3).

Sitio 2 pH P resina HAI K Ca Mg SB CTC \Y
CaCl, g.cm® cmol,.dm %

0-5cm
CON 5,03+0,04 14,38 +1,97 20,41 £1,44 2,69 +0,19 27,06 £ 2,40 9,95+0,84 39,7+ 3,13 60,1 +4,54 66,0 0,44
SEM 4,33+£0,03 10,52 £0,19 31,98 £2,27 1,58 + 0,30 24,86 £ 2,04 8,98 +0,71 354+£1,36 67,4+1,27 52,6 £2,61
AGR 4,10+0,12 12,34 + 4,88 40,28 £0,79 1,11 £0,05 20,11 £0,36 5,30 £ 0,92 26,5+ 0,90 66,8 +£1,28 39,7 +£0,87
CML 4,21 £0,05 10,40 £ 0,97 4526 +12,0 1,42 +0,20 23,03 +£3,35 5,84 +0,97 30,3 £ 3,67 75,6 £ 8,46 42,0 £ 8,56
DIV 5,15+0,30 11,85+1,45 22,27 £0,62 2,12 £ 0,27 42,17 £10,38 9,18+1,24 535+11,6 75,7+12,2 69,4 + 3,60
REF 5,26 £ 0,52 18,97 £ 3,37 29,82 £13,5 2,38 £0,53 69,00 + 30,32 8,55+ 1,15 79,9 +31,7 109,8 £24,0 69,2 £ 15,1
5-10 cm
CON 4,57 +0,03 8,27 +1,83 23,18 £2,25 1,70 £0,08 16,46 + 3,35 5,51 +0,67 23,7+4,04 46,9 + 6,04 50,1+2,61
SEM 4,20 £ 0,06 6,23+ 1,24 30,61 £3,01 0,86 £0,28 16,09 + 3,87 5,41 +£ 0,60 22,4 + 4,61 53,0+ 2,39 41,7+£751
AGR 4,10 £ 0,06 9,63+4,44 36,86 £ 2,03 0,56 £ 0,05 16,09 £ 0,73 3,24 £0,19 19,9+0,74 56,8 £ 1,96 35,1+£1,65
CML 3,96 +0,04 7,43 £0,55 42,14 £ 8,24 0,34 +£0,15 6,58 £ 2,53 151+0,11 84+241 50,6 + 6,36 17,9 £5,95
DIV 5,13 +0,64 6,90 £ 0,94 18,71 + 3,22 1,22 £0,32 19,98 + 5,26 6,12 + 0,96 27,3+6,34 46,0 + 3,94 58,1+ 9,05
REF 5,15+0,73 11,94 £ 2,59 24,39 £ 9,86 1,72 +0,58 58,38 + 34,62 5,94 +1,59 66,0 + 36,71 90,4 £ 29,0 63,1+19,7
10-20 cm
CON 4,35+0,13 552+ 1,46 24,87 £ 3,39 0,74+0,11 14,26 + 2,28 3,46 + 0,47 18,5+ 2,68 43,3 +4,95 42,7+ 3,75
SEM 4,27 +0,07 6,03 £ 0,63 27,82 £454 0,56 + 0,09 14,62 + 0,97 4,98 +0,11 202+1,14 48,0 £ 4,02 42,7+ 4,96
AGR 4,05 +0,13 7,15+2,32 33,06 £ 3,75 0,53+0,13 12,07 £ 2,28 2,71+0,84 15,3+3,20 48,4 + 3,59 31,6 +6,50
CML 4,08 + 0,07 538+0,41 31,61 +£7,45 0,44 £ 0,25 9,87 +0,63 2,81+0,43 13,1+0,80 44,7 £ 6,71 31,0+551
DIV 4,66 + 0,27 5,14 + 0,61 19,31+ 0,96 0,87 +£0,34 14,76 £ 1,90 4,97 +0,30 20,6+ 1,96 399+194 514 +3,11
REF 4,90 +0,53 7,95+2,48 23,99 £ 7,67 1,46 £0,45 23,63 +£7,50 4,15+ 1,27 29,2 +£9,19 53,2 +2,08 54,0 +16,1
20-40 cm
CON 4,30 +£0,17 4,58 + 2,00 29,30 £ 3,90 0,37 £0,18 16,45 + 3,95 3,14 +1,38 20,0 £5,51 493+1,74 39,9 £ 9,57
SEM 4,23+0,14 472+0,34 28,30 £ 4,36 0,37 +0,18 10,97 + 4,57 4,11 +0,96 15,5+5,30 43,8 + 8,10 34,2 +7,43
AGR 4,13 +0,13 3,93+0,49 37,44 + 8,67 0,53 +£0,22 13,90 £ 2,93 476 £1,22 19,2 £3,12 56,6 + 7,20 35,3+7,20
CML 4,10 + 0,06 4,19 +0,17 34,74 £ 6,63 0,34 £ 0,08 11,33 + 2,64 4,00+1,33 15,7 £ 3,95 50,4 + 3,71 319+8,84
DIV 4,45 + 0,23 2,99 +0,38 22,62 £ 4,29 0,41 +£0,22 11,78 1,27 4,57 +0,80 16,8 1,93 39,4 +5,17 43,4 +4,78
REF 4,19 +0,13 6,87 £ 1,43 24,03 £5,75 0,79+0,21 7,36 +2,98 2,28 +0,49 10,4 £ 3,59 34,5+3,01 315+115

A metodologia descrita por van Raij et al. (2001) foi utilizada para a extragéo de Pyesina € determinagéo de elementos trocéveis.
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2.2. Delineamento experimental dos sistemas de restauracao

Em cada sitio foi instalado um experimento em delineamento
blocos ao acaso, com cinco tratamentos (sistemas de restauracdo) e trés repeticdes. As
parcelas de cada sistema possuem dimensdes originais de 50 x 50 m (0,25 ha), area total de
3,75 ha por sitio (Figura 3 a, b). Desprezamos 10 metros de bordadura de cada parcela,
perfazendo uma parcela de 30 x 30 m, area util de 900 m% Préximo a cada sitio
experimental foi avaliado um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual utilizado
como referéncia (Figura 2). A mesma area util foi delimitada nas parcelas das florestas de
referéncia. Nos sistemas agroflorestal e comercial (descritos a seguir), em funcdo de outra
pesquisa que foi desenvolvida na mesma época, com sistema manipulativo do dossel
(PODADERA et al., 2015), a area util da parcela foi de 200 m? referente a duas sub-
parcelas de 10 x 10 m.

Os sistemas de restauracao avaliados foram:

Controle (CON) - As parcelas experimentais desse sistema
receberam o mesmo preparo de solo das demais e foram abandonadas desde entdo,
encontrando-se em processo de sucessdo natural (restauracdo passiva). No Sitio 1 ha
predominio de capim napier (Pennisetum purpureum Schum.) e no Sitio 2 de capim
braquiaria (Urochloa decumbens Stapf.).

Sistema semeadura direta (SEM) - Foi feita semeadura manual
direta em linhas, a plena luz, em espacamento de 1,0 x 1,0 m. Foram utilizadas cinco
espécies heliofilas de rapido crescimento (Tabela 4). Foram usadas de 2 a 4 sementes por
cova, esperando-se uma densidade aproximada de 4.000 plantas/ha, considerando-se todas
as perdas. Em avaliacdo realizada dois anos apds a semeadura, constatou-se a
sobrevivéncia e predominancia de duas espécies: Enterolobium contorstisiligum (tamboril)
e Schizolobium parahyba (guapuruvu) (ENGEL; PARROTA, 2001).

Sistema agroflorestal (AGR) - Realizou-se o plantio de mudas em
linhas triplas intercaladas com faixas de 5 m. Nas faixas, até o fechamento do dossel,
foram cultivadas culturais anuais, como feijao, milho, abdbora e mandioca. O espagamento
entre as plantas nas linhas triplas é de 1,5 m e entre linhas de 2,5 m. Nessas, as duas linhas
externas sao formadas por 10 espécies de leguminosas de uso multiplo e/ou espécies de
rapido crescimento para lenha. Na linha central foram plantadas 10 espécies de valor

comercial para madeira, de crescimento mais lento (Tabela 4). Apds o fechamento do
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dossel, entre 2005-2006, foi feito consdrcio com espécies frutiferas no Sitio 1 e espécies
medicinais no Sitio 2, aproveitando-se 0s espacos antes destinados as culturas anuais.

Sistema de consércio para madeira e lenha ou sistema
comercial (CML) - Semelhante ao sistema agroflorestal, mas sem as faixas de cultura
agricola, espécies frutiferas e espécies medicinais. Nas parcelas desse sistema foram
plantadas 10 espécies de crescimento rapido, para lenha, em linhas alternadas com 11
espécies de crescimento mais lento e ciclo de vida mais longo para producdo de madeira
para serraria e painéis (Tabela 4). Metade de cada parcela possui espagamento 2 x 1,5 m e
a outra metade 2 x 3 m. Estudos prévios indicaram que ndo existe diferenca no
desenvolvimento da florestas entre os espacamentos (ENGEL, 2015)*.

Sistema diversificado (DIV) - Esse sistema consiste do método
convencional de plantio por mudas, sendo utilizadas 40 espécies caracteristicas de
remanescentes da Floresta Estacional Semidecidual da regido, as quais foram incluidas em
diferentes grupos ecoldgicos/silviculturais (Tabela 4). Da mesma forma como o sistema
anterior, as parcelas foram divididas para testar os efeitos de dois diferentes espacamentos
1,5x 1,5 me 2 x 3 m. Estudos prévios ndo indicaram diferencas entre os espacamentos
(ENGEL, 2015)".

Proximo a cada sitio foi selecionado um fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual, que foi utilizado como referéncia (REF) (Figura 1). Em cada
fragmento foram demarcadas trés parcelas permanentes de 50 x 50 m. O fragmento
referéncia do Sitio 1 localiza-se a aproximadamente 1 km de distancia do experimento, e se
encontra em estadio intermediario de sucessdo natural (Figura 1). Optamos em selecionar
esse fragmento, mesmo um pouco mais distante do experimento, ao invés do fragmento
vizinho, devido a auséncia de afloramentos de rocha. As rochas verificadas no fragmento
vizinho impossibilitariam a amostragem da fauna do solo. O fragmento referéncia do Sitio
2 localiza-se a menos de 50 metros do experimento (Figura 1) e, dentre os fragmentos da
regido, € o que se apresenta em melhor estado de conservagdo, embora tenha sofrido
exploracdo seletiva de madeira entre os anos de 1974 e 1980.

De acordo Engel (2015) %, antes da implantacdo do experimento, no
Sitio 1, devido a grande infestacdo de capim napier (Pennisetum purpureum Schum.), com

cerca de 2 m de altura, realizou-se rebaixamento da vegetacdo com rolo-faca. Em seguida,

YENGEL, V. L. (Faculdade de Ciéncias Agronémicas-UNESP). Comunicagéo pessoal, 2015.
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aplicou-se herbicida pds-emergente em toda a area, ap6s a rebrota do capim. No Sitio 2,
removeu-se as arvores de Citrus e aplicou-se herbicida pds-emergente, apds a rebrota das
toucas de capim. Os dois sitios foram cercados e aceirados contra fogo.

Os sulcos de plantio para semeadura direta, com cerca de 40 cm de
profundidade, foram marcados em nivel e abertos com subsolador acoplado a um trator de
pneu, adotando-se a pratica do cultivo minimo. No restante dos sistemas, realizou-se
aracdo, gradagem leve (duas para o Sitio 1) e gradagem niveladora. Apés o preparo do
solo, abriram-se as covas manualmente.

A semeadura direta foi realizada em fevereiro e marco de 1997 e o
plantio das mudas de janeiro a marco de 1998. Néo foi realizada adubacdo. O replantio das
falhas foi efetuado ap6s 2 meses do plantio inicial. A manutencao foi realizada nos dois
primeiros anos com coroamento das mudas (capina manual seletiva no caso do sistema
“Semeadura Direta”), capinas manuais com aplica¢do de herbicida glyphosate por meio de

bomba costal e combate as formigas com iscas formicidas diretamente nos olheiros.
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Figura 3. Disposi¢do dos sistemas e dos blocos no Sitio 1: Fazenda Lageado (a) e no Sitio
2: Fazenda Edgardia (b), Botucatu, SP. Legenda: B1: bloco 1; B2: bloco 2; B3: bloco 3;
CON: controle; SEM: semeadura direta; AGR: agroflorestal; CML: comercial; DIV:
diversificado). Fonte: Google Earth (acesso em: 10-05-2014).
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Tabela 4. Lista das espécies, familias e nomes populares das plantas utilizadas para compor os sistemas de semeadura direta (SEM),
agroflorestal (AGR), comercial (CML) e diversificado (DIV), no Sitio 1 (Fazenda Lageado) e Sitio 2 (Fazenda Edgardia), Botucatu, SP.

Familia Espécie Nome popular SEM AGR CML DIV
Anacardiaceae Schinus terebinthifolius Raddi aroeira-pimenteira X
Apocynaceae Aspidosperma polyneuron Mull.Arg. peroba-rosa X X X

Aspidosperma ramiflorum Mull.Arg. guatambu X X X
Aspidosperma cylindrocarpon Mill.Arg. peroba poca X
Arecaceae Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman jeriva X
Euterpe edulis Mart. jugara X X X
Bignoniaceae Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. ipé-felpudo X X X
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos ipé roxo X
Bixaceae *Bixa orellana L. urucum X
Boraginaceae Cordia superba Cham. baba-de-boi X
Cecropiaceae Cecropia pachystachya Trécul embalba X
Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. capixingui X
Fabaceae Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. canafistula X X
Copaifera langsdorffii Desf. copaiba X X X
Hymenaea courbaril L. jatoba X X X
Machaerium stipitatum Vogel jacaranda bico de pato X X
Pterogyne nitens Tul. amendoim-bravo X X X
Mimosa scabrella Benth. bracatinga X X
Mimosa caesalpiniifolia Benth. sansdo-do-campo X X
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. pau- jacaré X X X
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan angico-bravo X X
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong tamboril X X X X
*Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose monjoleiro X X X
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan angico-vermelho X X
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake guapuruvu X
Dipteryx alata Vogel cumbaru X

Continua
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Familia Espécie Nome popular SEMD AGR CML DIV
Fabaceae Ormosia arborea (Vell.) Harms olho-de-cabra X
Poecilanthe parviflora Benth. coracdo-de-negro X
*Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth. araribd-amarelo X
*Machaerium acutifolium Vogel jacaranda-do-campo X
Dalbergia nigra (Vell.) Allemé&o ex Benth. jacaranda-da-Bahia X
Myroxylon balsamum (L.) Harms cabrelva X
Inga vera subsp. affinis (DC.) T.D.Penn. inga X
Lamiaceae Aegiphila integrifolia (Jacg.) Moldenke tamanqueira X X
Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze jequitib&-branco X
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze jequitiba-vermelho X
Malvaceae Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna paineira X X
Luehea divaricata Mart. & Zucc agoita-cavalo X
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. cedro X X X
*Cedrela odorata L. cedro-rosa X X X
Moraceae Ficus guaranitica Chodat figueira-branca X
Myrtaceae Eugenia pyriformis Cambess. uvaia X
Eugenia uniflora L. pitanga X
Phytolacaceae Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms pau-d’alho X
Rubiaceae Genipa americana L. jenipapo X
Rutaceae Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. pau-marfim X X
Esenbeckia febrifuga (A.St.-Hil.) A. Juss. ex Mart. chupa-ferro X
Esenbeckia leiocarpa Engl. guarantd X X X
Sapindaceae Diatenopteryx sorbifolia Radlk. maria-preta X
Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. gréo-de-galo X
Sterculiaceae Guazuma ulmifolia Lam. mutamba X X X
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham. pau-viola X

* Plantadas em 2000.
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Na Figura 4 sdo apresentadas imagens com aspectos gerais dos
sistemas florestais no Sitio 1, localizado na Fazenda Lageado.

Figura 4. Aspecto geral dos sistemas de restauracdo implantados, sistema controle e
floresta de referéncia, no Sitio 1 (Nitossolo Vermelho), Fazenda Lageado, Botucatu SP.
Legenda: CON: controle; SEM: semeadura direta; AGR: agroflorestal; CML: comercial;
DIV: diversificado; REF: fragmento de referéncia.
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2.3. Caracterizacdo da vegetacdo

A comunidade vegetal arbdrea ndo foi avaliada no sistema controle
(CON) do Sitio 1, devido a predominancia de capim napier, com grande altura em
praticamente todas as parcelas (Figura 4). Em todas as outras parcelas, em marco e abril de
2012, foram contabilizados e identificados todos os individuos (plantados e regenerantes)
com altura igual ou superior a 1,30 m, sendo também aferido o didmetro & altura do peito
(DAP) e estimada a altura total.

A identificacdo dos individuos foi realizada em campo ou,
posteriormente, com coletas de material botanico e auxilio de literatura especializada ou,
ainda, mediante consulta a especialistas e comparacdo com material de outros herbarios
(Apéndice 1). Os nomes das espécies foram conferidos na Lista de Espécies da Flora do
Brasil (FORZZA et al., 2013). No levantamento de todos os individuos plantados e
regenerantes, com altura igual ou acima a 1,30 metros, foram medidos e identificados
7.845 individuos.

Classificamos as espécies em grupos funcionais de deciduidade
(brevideciduas, deciduas e sempre-verdes) e de capacidade de associa¢do com bactérias
fixadoras de nitrogénio (fixadora ou ndo fixadora de nitrogénio) (Apéndice 1). A
classificacdo da deciduidade seguiu primeiramente os estudos de Homem (2012), que
avaliou os padrdes fenoldgicos de espécies florestais nas mesmas areas deste estudo.
Posteriormente, consultamos os trabalhos de Carvalho (2003, 2006, 2008, 2010), Cassola
(2008), Prado-Junior et al. (2014), Durigan (2015)° e Engel (2015)°%. Nas analises
apresentadas nos capitulos subsequentes, utilizamos a porcentagem conjunta dos
individuos deciduos e brevideciduos. A classificacdo da capacidade das espécies se
associarem com bactérias fixadoras de nitrogénio foi realizada por consultas a base de
dados virtual GRIN (USDA, 2011), que possui registros de estudos cientificos publicados
sobre nodulagédo, e mediante a consulta dos trabalhos de Faria et al. (2011) e Canosa et al.
(2013).

Em funcgdo da grande diferenga de abundancia entre as parcelas, a
riqueza observada foi rarefeita com base na equacédo da série log normal (FISHER et al.,

1943), denotada pela expresséo:

2 DURIGAN, G. (Instituto Florestal de Assis, SP). Comunicacao pessoal, 2015.
* ENGEL, V. L. (Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-UNESP). Comunicago pessoal, 2015.
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S=xxIn(1+ (g) Equacdo (1)
em que: S= riqueza rarefeita para uma amostra de 100 individuos; « = indice de
diversidade de Fisher (estimado por interacdes, com o uso do programa PAST (HAMMER
et al., 2001); N= numero de individuos amostrados, fixado para 100).

Para cada parcela, ap6s identificacdo, calculamos os parametros de
densidade (ind.m?), é&rea basal (m*ha®), riqueza rarefeita (nimero de espécies),
porcentagem de individuos de espécies deciduas (% de individuos deciduos +
brevideciduos) e porcentagem de individuos de espécies que se associam com bactérias
fixadoras de nitrogénio (%) (Apéndices 2, 3 e 4).
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CAPITULO |

“PRODUCAO DE SERAPILHEIRA E TRANSFERENCIA DE NUTRIENTES EM
SISTEMAS DE RESTAURACAO DA FLORESTA ESTACIONAL
SEMIDECIDUAL: EFEITOS DO SITIO E DA ESTRUTURA DA VEGETACAO”
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1. INTRODUCAO

O efeito da biodiversidade no funcionamento dos ecossistemas, ou
abordagem BEF (Biodiveristy and Ecossystem Function) é um dos topicos da Ecologia que
tem despertado interesse crescente nas Ultimas duas décadas, principalmente pelos efeitos
negativos que a perda da biodiversidade pode ter nas funcbes e nos servigos dos
ecossistemas (HOOPER et al., 2012) e, consequentemente, no bem estar humano
(CARDINALE et al.,, 2012). Existe o consenso, por exemplo, de que a perda de
biodiversidade reduz a eficiéncia com que as comunidades produzem biomassa, decompde
e reciclam os nutrientes (CARDINALE et al, 2012), processos de grande importancia para
o funcionamento dos ecossistemas.

As relagbes entre a biodiversidade e o funcionamento do
ecossistema sdo dirigidas por dois principais mecanismos (LOREAU; HECTOR, 2001). O
primeiro, chamado de “efeito de complementaridade”, surge da diferenciacdo de nicho ou
facilitacdo entre espécies que coexistem com caracteristicas divergentes, o que diminui a
competicéo interespecifica e pode aumentar a produtividade e estoque de nutrientes com o
aumento da diversidade. O segundo, chamado de “efeito de sele¢do”, trata do aumento na
probabilidade de inclusdo de espécies com caracteristicas especificas, de forte efeito nos
processos do ecossistema, em fungdo do aumento da diversidade. Por meio de processos
ecoldgicos, tais como a competicdo interespecifica, uma espécie com caracteristicas
particulares pode se tornar dominante (alta abundancia relativa) e influenciar de forma
desproporcional o funcionamento do ecossistema (LOREAU; HECTOR, 2001).

A ciclagem de nutrientes nos ecossistemas é um dos processos que
afetam seu funcionamento. Nesse processo, a producdo de serapilheira em florestas
representa o principal meio de entrada de matéria orgénica e elementos minerais da
vegetacdo para a superficie do solo (VITOUSEK; SANFORD, 1986). A producdo e a
consequente decomposicao da serapilheira séo considerados processos chave para os ciclos
de carbono e nutrientes, e de grande influéncia na nutricdo das plantas (SWIFT et al.,
1979). A perda da biodiversidade pode ter efeitos mais graves no funcionamento de
florestas tropicais, devido a alta riqueza de espécies vegetais que esses ecossistemas
apresentam, e pelo fato dessas florestas, em sua maioria, se localizarem em solos de média
e baixa fertilidade (VITOUSEK; SANFORD, 1986), sendo o componente bidtico

responsavel por praticamente toda a dindmica de ciclagem de nutrientes.
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A produgéo de serapilheira e nutrientes em florestas dependem do
clima, tipo de floresta, idade da floresta, composicdo de espécies e fertilidade do solo
(VITOUSEK; SANFORD, 1986; FACELLI; PICKETT, 1991). Um estudo com diversas
formacdes florestais tropicais indicou forte relacdo entre a producdo de serapilheira e 0
incremento da biomassa (CLARK et al., 2001). Apesar de serem bem conhecidos os
fatores que determinam a dindmica da ciclagem de nutrientes em florestas maduras, bem
como em plantios monoespecificos, o conhecimento dos fatores que influem ou podem
influir na dindmica de serapilheira e nutrientes de plantios diversos visando a restauragédo
florestal ainda é incipiente. A falta desse conhecimento é um reflexo, principalmente, da
complexidade de interacGes que ocorrem nesses ambientes.

S&0o poucos os estudos que relacionam a biodiversidade a producao
de serapilheira em ecossistemas florestais. Entretanto, um estudo realizado com espécies
arbéreas de florestas tropicais no Panama, indicou existir o efeito de complementaridade
entre as espécies em plantios de diversidade intermediaria, onde ocorreu maior producdo
de serapilheira, enquanto nos sistemas com mais espécies ocorreu maior efeito de
competicdo, sendo a producdo intermediaria; contudo, ambos 0s sistemas com maior
namero de espécies, produziram maior quantidade de serapilheira do que as monoculturas
com as mesmas espécies (SCHERER-LORENZEN et al., 2007).

Embora saibamos que a biodiversidade pode ter efeitos sobre
diversas funcdes e servicos do ecossistema, estudos recentes tém também destacado o
papel maior da diversidade funcional, ou seja, da variabilidade de caracteres funcionais
(TILMAN et al., 2001; LOHBECK et al., 2012). Estudos apontam que a diversidade
funcional possui um efeito preditivo maior, por exemplo, na producdo de biomassa acima
do solo do que a diversidade taxonémica (ROSCHER et al., 2012). Além disso, espécies
com caracteristicas particulares, como as que possuem a capacidade de fixacdo bioldgica
de nitrogénio, em funcdo do seu papel de complementaridade (LOREAU; HOOPER,
2001), possuem significativo efeito nos processos do ecossistema, como na producdo de
serapilheira e ciclagem de nutrientes (FERNANDES et al., 2006; SANTANA et al., 2009)
e na regeneracdo natural (CHADA et al, 2004; PODADERA et al., 2015).

Objetivamos, neste capitulo, compreender como sitios com
distintas caracteristicas de solo e plantios de restauracdo com diferentes caracteristicas de
composicdo e estrutura influem na producdo de serapilheira e na transferéncia de

nutrientes. Buscamos responder as seguintes questdes:
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1) Quais os efeitos dos fatores sitios e sistemas de restauracdo
florestal na producéo de serapilheira e na transferéncia de nutrientes via serapilheira?

2) Quais caracteristicas de estrutura e composicdo da vegetacao dos
sistemas de restauracdo florestal que melhor explicam a producdo de serapilheira e a
transferéncia de nutrientes?

3) Apos 16 anos de implantagdo do experimento, os sistemas de
restauracao florestal foram capazes de restaurar os processos de producédo de serapilheira e

de transferéncia de nutrientes, tendo como referéncia uma floresta conservada?
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2. MATERIAL E METODOS

Avaliamos a producdo de serapilheira e a transferéncia de
nutrientes em todos os sistemas de restauracdo em ambos os sitios, conforme descricdo na
secdo de Material e Métodos Geral. A producdo de serapilheira e a transferéncia de
nutrientes ndo foi avaliada no sistema controle (CON) do Sitio 1, devido a auséncia de

individuos arboreos regenerantes nas parcelas.

2.1. Producéo de serapilheira

Para interceptacdo do material formador da serapilheira, utilizamos
coletores conicos de 0,25 m? confeccionados com mangueiras de meia polegada em
material de polietileno, com fundo de tecido voil (Figura 5).

Em cada parcela, com area (til de 900 m? foram instalados,
aleatoriamente, quatro coletores. Nas parcelas com area Gtil de 200 m? foram instalados
dois coletores. Os coletores foram fixados a 1,00 m acima da superficie do solo, com o

auxilio de estacas para sua fixacdo, sendo a altura do fundo do coletor até a superficie do

solo de aproximadamente 0,30 m (Figura 5).

e N

Figura 5. Coletores conicos para a coleta de serapilheira instalados no Sitio 2, Fazenda
Edgardia, Botucatu, SP.

Realizamos coletas mensais durante 12 meses, com o inicio em
maio de 2012 e o término em abril de 2013. Apds cada coleta, as amostras foram secadas
em estufa de circulacdo forcada (65 °C, até peso constante) e pesadas, a fim de quantificar,

posteriormente, a producdo de serapilheira. A producdo mensal de serapilheira (PMS) foi
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calculada a partir da média aritmética do peso obtido a partir dos coletores de cada parcela,
sendo quatro coletores por parcela para os sistemas CON, SEM, DIV e REF; e dois para 0s
sistemas AGR e CML. A producdo anual de serapilheira (PAS) foi obtida pela soma da

producdo dos 12 meses em estudo. A PMS e a PAS foram estimadas conforme as

expressoes:
DMS x
PMS = ( ) * 10 Equacéo (2)
Ac
PAS = X DMS Equacéo (3)

em que: PMS= producdo mensal de serapilheira (kg.ha™.més™); PAS = producéo anual de
serapilheira (kg.ha™.ano™); DMS = deposicdo mensal de serapilheira (kg); Ac = Area do

coletor (m?); 10 ¢ a constante de conversdo de g.m™ para kg.ha™.

2.2. Transferéncia de nutrientes via serapilheira

A concentragdo de macronutrientes da serapilheira foi determinada
em quatro épocas: abril a junho, julho a setembro, outubro a dezembro e janeiro a marco;
que corresponde, respectivamente, as épocas: transi¢cdo época chuvosa-seca, época seca,
transicdo época seca-chuvosa e época chuvosa (CUNHA; MARTINS, 2009).

Apos determinamos a producdo mensal, 0 material correspondente
a cada época foi unido, homogeneizado, moido e encaminhado para a anélise da
concentracdo de macronutrientes. A analise dos nutrientes foi realizada por digestdo
sulfarica, sendo quantificadas as concentragdes de N, P, K, Ca e Mg (TEDESCO et al.,
1985). A partir dos valores das concentracBes de nutrientes para os periodos de tempo
(9.kg™) e dos valores da producéo mensal de serapilheira (kg.ha™), estimamos o contetido
dos nutrientes aportados mensalmente (kg.ha’.més™). Posteriormente, determinamos a

producéo anual de macronutrientes (kg.ha™.ano™).

2.3. Andlise de dados

As areas estudadas fazem parte de um grupo de experimentos, em
que o delineamento é o mesmo em dois sitios com distintas caracteristicas edaficas.
Portanto, antes de inserirmos o sitio como um fator no modelo estatistico da analise de
variancia, foi necessario, inicialmente, checar a existéncia de homogeneidade de variancias

entre os sitios (teste de Bartlett; p<0,05), conforme critério proposto por Pimentel-Gomes e
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Garcia (2002). Atendendo a premissa, prosseguimos com a andlise; caso contrario,
realizamos as transformacgdes dos dados (log). Os modelos lineares foram compostos
inicialmente por todos os fatores em estudo (sitio, sistema e més) e suas interacGes, ou por
todas as variaveis explicativas (caracteristicas da comunidade vegetal), e pelas variaveis
respostas (produgéo de serapilheira e nutrientes). Para cada modelo, testamos,
primeiramente, as premissas da andlise de variancia (normalidade e homogeneidade da
distribuicdo dos residuos). A variavel resposta foi transformada (log) quando o modelo ndo
atendeu aos pressupostos da analise de variancia. Comparac6es multiplas de médias foram
realizadas utilizando o teste de Tukey, e consideramos p<0,05 como significante.

Todos os procedimentos estatisticos, para cada questdo em estudo,
foram realizados utilizando o software R versdo 3.2.1 (R Development Core Team, 2015),
conforme apresentamos a seguir:

1) Quais os efeitos dos fatores sitios e sistemas de restauracéo
florestal na producéo de serapilheira e na transferéncia de nutrientes via serapilheira?

Realizamos analises de variancia e testes multiplos de médias. As
variaveis producdo mensal de serapilheira, producdo total de serapilheira e transferéncia de
nutrientes atenderam a premissa de homogeneidade de variancia entre os sitios, e, portanto,
os sitios foram avaliados em conjunto. Para avaliar os efeitos dos fatores bloco, sitio,
sistema, més e suas interacBes na producdo mensal de serapilheira, realizamos analises de
variancia de medidas repetidas com a funcdo de minimos quadrados generalizados,
conforme Zuur et al. (2009) (pacote nlme; funcdo gls: generalized least squares).
Realizamos a transformacdo da variavel producdo mensal para o modelo atender as
premissas da andlise de variancia. Para a producdo anual de serapilheira e nutrientes, os
fatores testados foram bloco, sitio, sistema e interagdes; e as varidveis respostas: produgdo
de serapilheira e os conteudos de N, P, K, Ca e Mg (pacote car; fungdo Im). Todos os
modelos atenderam as premissas da analise de variancia. Na analise de variancia, os fatores
que ndo tiveram efeito significativo (p>0,05) na variavel resposta foram retirados do
modelo, e, dessa forma, utilizamos o modelo mais parcimonioso. As comparacOes

multiplas de médias foram feitas utilizando o teste de Tukey.

2) Quais caracteristicas de estrutura e composicéo da vegetacio
dos sistemas de restauracéao florestal que melhor explicam a producéo de serapilheira e a

transferéncia de nutrientes?
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Realizamos analises de regressdao multipla. Em todos os modelos
utilizamos como variaveis explicativas: riqueza rarefeita, area basal, densidade de
individuos, proporc¢do de individuos caducifélios e proporcdo de individuos fixadores de
nitrogénio. As variaveis respostas foram: producéo total de serapilheira e os contetdos de
N, P, K, Ca e Mg. Realizamos duas analises: na primeira, com o objetivo de observar
padrGes gerais, analisamos os sitios em conjunto, uma vez que todos os modelos atenderam
a homogeneidade de variancia entre sitios. Na segunda, realizamos separadamente as
analises para cada sitio, pois acreditamos que 0s sitios, por possuirem distintas
caracteristicas de fertilidade (Tabela 2 e 3), podem influir diferencialmente nas relacdes
entre as caracteristicas da vegetacao e as producgdes de serapilheira e nutrientes. Na analise
de variancia (pacote car, funcdo Im), o modelo inicialmente foi composto por todas as
varidveis explicativas. Posteriormente, realizamos o procedimento selecdo de varidveis
(step wise selection, direction “backward”) para encontrar dentre as variaveis explicativas
as que melhor explicassem a variavel resposta. ApoOs esse procedimento, incluimos no
modelo as variaveis explicativas selecionadas e procedemos com a analise de variancia.

Todos os modelos atenderam as premissas da andalise de variancia.

3) Apbs 16 anos de implantacdo do experimento, os sistemas de
restauracdo florestal foram capazes de restaurar o0s processos de producdo de
serapilheira e de transferéncia de nutrientes, tendo como referéncia uma floresta
conservada?

Realizamos dois tipos de analises, sendo ambas realizadas
separadamente para cada sitio. O primeiro tipo de analise foi realizado somente para o
Sitio 2, com comparacgdes entre os sistemas de restauracdo e o sistema controle, em que
realizamos andlises de variancia e testes multiplos de médias (teste de Tukey); ja que 0s
sistemas possuem o mesmo delineamento experimental. O segundo foi realizado para os
dois sitios separadamente, com comparag6es de médias entre cada sistema de restauracéo e
a floresta de referéncia (teste t de Student; p<0,05). Realizamos essa forma de analise uma
vez que a floresta ndo fazia parte do delineamento experimental. Para ambos os tipos de
analises as variaveis respostas foram: producdo total de serapilheira e producdo total de N,
P, K, Ca e Mg. Na primeira analise, os fatores analisados foram bloco e sistemas, em que
todas as varidveis atenderam as premissas da anélise de variancia (pacote car; fungdo Im).

Na segunda, o fator analisado foi o sistema (restauracdo x floresta). Nds calculamos
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também as taxas de respostas dos sistemas de restauracdo (restaurado) comparados com o
sistema  controle  [In(restaurado/controle)] e a  floresta de  referéncia
[In(restaurado/referéncia)] para cada variavel estudada (GUREVITCH; HEDGES, 2001).
Optamos em apresentar no texto os valores médios da taxa de resposta, destacados quando

apresentaram diferencas significativas pelos testes estatisticos.
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3. RESULTADOS

3.1. Efeitos do sitio e de diferentes sistemas de restauracéo florestal na producéo de
serapilheira e transferéncia de nutrientes via serapilheira

A producdo total de serapilheira quantificada, ap6s um ano de
avaliacdo, foi diferente entre os sitios (F=21,45; p<0,001) e entre os sistemas de
restauracdo (F=4,62; p=0,015), ao passo que a interacdo desses fatores ndo teve efeito
(p>0,05).

O Sitio 1, localizado em Nitossolo Vermelho e caracterizado com
maior fertilidade natural, produziu maior quantidade de serapilheira, com total médio de
10.121,23 kg.ha™.ano™. No Sitio 2, um Argissolo Vermelho Amarelo de menor fertilidade,
a producdo foi de 7.776,50 kg.ha™.ano™ (Figura 6 a).

Independentemente do sitio, a producdo média anual entre os
sistemas de restauracdo foi superior no sistema DIV 10.460,13 kg.ha™.ano™ e inferior nos
sistemas SEM 8.095,92 kg.ha*.ano’ e AGR 8.157,50 kg.hal.ano™. O sistema CML
apresentou produgdo intermediaria 9.021,90 kg.hat.ano™, n&o diferindo dos outros
sistemas avaliados (Figura 6 b).
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Figura 6. Producéo total de serapilheira entre sitios (a) e entre sistemas (b) de restauracdo
ecoldgica da Floresta Estacional Semidecidual, Botucatu, Sdo Paulo. Sitio 1 (Nitossolo
Vermelho); Sitio 2 (Argissolo Vermelho Amarelo); SEM: semeadura direta; AGR:
agrofloresta; CML: comercial; DIV: diversificado. Barras indicam média + erro padréo.
Barras com letras iguais, nas comparacdes entre sitios e entre sistemas, ndo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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A andlise de variancia de medidas repetidas para a producgdo
mensal de serapilheira revelou efeitos significativos de sitio, sistema e més, e das

interacdes entre sitio X més e sistema x més (Tabela 5).

Tabela 5. Andlise de variancia de medidas repetidas no tempo para os efeitos do sitio,
sistema, més e interacdes na producdo mensal de serapilheira. Valores significativos em
negrito (p<0,05).

Fonte de variagéo GL F p-valor
Bloco 2 6,89 0,0013
Sitio 1 40,13 <0,0001
Sistema 3 20,06 0,0002
Més 11 20,06 <0,0001
Sitio x sistema
Sitio x més 11 3,42 0,0002
Sistema X més 33 2,22 0,0004
Sitio x sistema x més
Residuos 226

Verificamos um pico de producdo no més de setembro. Esse fato
ocorreu nos dois sitios e nos sistemas AGR, CML e DIV (Figura 7 a, b). Em contraste,
para o sistema de semeadura direta (SEM) o maximo da producdo mensal ocorreu em julho
(Figura 7 b).

As comparacdes mensais entre os sitios indicam dois periodos com
distintas produc¢des (Figura 7 a). De maio a setembro, a producdo mensal foi maior no Sitio
1. Por outro lado, entre outubro e abril, a producdo ndo diferiu entre os sitios (Figura 7 a).

Analisando os sistemas de restauracao, verificamos diferencas nos
meses de junho, setembro e dezembro (Figura 7 b). Em setembro, a producéo foi maior em
CML e DIV, intermediaria em AGR e menor em SEM. No més de dezembro, diferencas
ocorreram somente entre SEM e DIV, com maior produgdo em DIV. Ja em junho,
verificamos que o sistema SEM produziu maior quantidade do que CML e DIV, e ndo
diferiu do AGR (Figura 7 b).
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Figura 7. Producdo mensal de serapilheira (média + erro padrdo) entre sitios (a) e entre
sistemas (b) de restauracdo ecoldgica da Floresta Estacional Semidecidual, Botucatu, Sdo
Paulo. Sitio 1 (Nitossolo Vermelho); Sitio 2 (Argissolo Vermelho Amarelo); SEM:
semeadura direta; AGR: agrofloresta; CML: comercial; DIV: diversificado.

Os resultados das comparacGes das transferéncias totais de
macronutrientes revelaram efeitos do sitio para a maioria dos nutrientes analisados, exceto
para Mg (F=1,99; p=0,1756) (Tabela 6). J&, para os sistemas de restauracdo, verificamos
efeitos na transferéncia de todos os elementos (p<0,05) (Tabela 6).

A transferéncia anual de N, P, K e Ca foi superior no Sitio 1,
(Tabela 6). Os contetdos de Mg foram iguais entre os sitios. Ao compararmos 0s sistemas
de restauracéo, verificamos que o DIV transferiu anualmente maior quantidade de Ca e Mg
do que os demais sistemas. O sistema DIV também transferiu maior quantidade de P do
que SEM e AGR, enquanto sua transferéncia ndo diferiu do CML. Diferindo do resultado
de maior transferéncia no DIV, o sistema CML transferiu anualmente mais N do que o

SEM, ao passo que sua transferéncia ndo diferiu dos sistemas AGR e DIV (Tabela 6).
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Quando analisamos a ordem decrescente de transferéncia de
nutrientes para cada sistema e sitio, verificamos diferentes resultados. (Tabela 6). Os
sistemas SEM e DIV transferiram maior quantidade de Ca, sendo a ordem de transferéncia
para esses sistemas de Ca > N > K > Mg > P. No Sitio 1 também constatamos maior
transferéncia de Ca para todos os sistemas. Por outro lado, os sistemas AGR e CML
transferiram maior quantidade de N, sendo a ordem decrescente de N > Ca > K > Mg > P.
O mesmo ocorreu no Sitio 2 (Tabela 6). Destacamos, portanto, a significante transferéncia
de N pelos sistemas AGR e CML. Além disso, também destacamos os significantes teores
de N da serapilheira dos sistemas AGR e CML (Apéndice 5).
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Tabela 6. Transferéncia total de nutrientes via serapilheira (média + erro padréo) entre sitios e entre sistemas de restauracdo ecoldgica da
Floresta Estacional Semidecidual, Botucatu, SP. Sitio 1 (Nitossolo Vermelho); Sitio 2 (Argissolo Vermelho Amarelo); SEM: semeadura
direta; AGR: agrofloresta; CML: comercial; DIV: diversificado. Valores com mesma letra na coluna, nas comparac6es entre sitios e entre
sistemas, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

N P K Ca Mg

kg.ha’.ano™

Sitio

Sitio 1 194+944 a 106+063 a 573+486 a 242 +1405 a 28,0+238 a

Sitio 2 131+8,06 b 792+067 b 355%+383 b 106 +£10,14 b 247+£195 a
F 38,58 25,09 24,82 124,09 1,99

Sistema

SEM 135+192 b 734+088 ¢ 399+733 b 164+526 b 218+343 b

AGR 167+286 ab 836+157 bc 352+811 b 154+415 b 238%+3,78 b

CML 186+273 a 961+141 ab 47,8+10,6 ab 157+395 b 251+149 b

DIV 163+214 ab 11,8+090 a 628+110 a 223+523 a 345+461 a
F 4,33 12,48 7,60 7,09 5,87

Anova

Bloco 0,2207 0,0256 0,1612 0,0798 0,1717

Sitio <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,1756

Sistema <0,001

Sitio x Sistema

0,0192

0,0019

0,0027

0,0061
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3.2. Efeitos das caracteristicas da vegetacdo na producdo de serapilheira e
transferéncia de nutrientes via serapilheira

Nossos resultados da analise de regressdo multipla, realizada para
testar os efeitos das caracteristicas da vegetagdo na producdo meédia anual de serapilheira e
na transferéncia de nutrientes, indicaram efeitos positivos significativos da riqueza
rarefeita, proporcdo de individuos de espécies deciduas e proporcdo de individuos de
espécies que se associam com bactérias fixadoras de nitrogénio (Tabela 7). Dos atributos
da vegetacdo estudados, a riqueza foi o Unico que exerceu efeito sobre todas as variaveis
estudadas. A deciduidade afetou a transferéncia dos nutrientes N e Mg, e a proporcao de

fixadoras afetou a producéo de serapilheira (Tabela 7).

Tabela 7. Anélise de regressdo multipla dos efeitos das caracteristicas da vegetacdo na
producdo total média de serapilheira (kg.ha™*.ano™) e na transferéncia de nutrientes (kg.ha
Yano™), em diferentes sistemas de restauracdo ecolégica da Floresta Estacional
Semidecidual, Botucatu, SP. Valores significativos em negrito (p<0,05).

Intercepto quue_z a Areabasal  Densidade Deciduas  Fixadoras r?
rarefeita
(n° sp.) (m%ha')  (ind.ha) (% ind.) (% ind.)

Serap. B 1805,81 231,78 78,61
valor t 0,91 3,65 2,66 0,40
valor p 0,3738 0,0015 0,0146

N B -13,36 4,21 -1,91 0,0059 1,46
valor t -0,26 3,87 -1,91 1,66 2,72 0,55
valor p 0,7944 0,0010 0,0714 0,1130 0,0137

P B -0,62 0,35 0,074
valor t -0,26 4,56 2,06 0,52
valor p 0,7982 0,0001 0,0516

K B 15,16 1,29
valor t 1,20 2,58 0,23
valor p 0,2413 0,0172

Ca B 3,30 0,060 0,014
valor t 6,02 3,47 1,69 0,38
valor p <0,001 0,0023 0,1064

Mg B 12,16 0,76 0,29 -0,16
valor t 1,15 2,94 2,29 -1,49 0,38
valor p 0,2645 0,0081 0,0328 0,1523

Quando analisamos separadamente os sitios, observamos resultados
diferentes (Tabela 8). No sitio de maior fertilidade (Sitio 1), verificamos efeitos
significativos da deciduidade, area basal e densidade; mas somente a densidade possuiu
efeito positivo na producdo de N e K. Em contraste, no sitio de menor fertilidade, Sitio 2,
nossos resultados destacaram os efeitos positivos da riqueza e da fixacao de nitrogénio, na

producdo de todas as varidveis estudadas. Além disso, a area basal e a deciduidade
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afetaram a producdo de K, com efeito positivo da area basal e negativo da deciduidade
(Tabela 8).

Tabela 8. Andlise de regressdo multipla dos efeitos das caracteristicas da vegetacdo na
produco total média de serapilheira (kg.ha™*.ano™) e na transferéncia de nutrientes (kg.ha
Lano™), em diferentes sistemas de restauracdo ecolégica da Floresta Estacional
Semidecidual, Botucatu, SP. Sitio 1 (Nitossolo Vermelho); Sitio 2 (Argissolo Vermelho
Amarelo). Valores significativos em negrito (p<0,05).

Intercepto quue; 8 Arcabasal Densidade Deciduos  Fixadores r?
rarefeita
(n° sp.) (m*hal) (ind.ha™h) (% ind.) (% ind.)

Sitio 1

Serap. B 16.077,54 -89,66
valor t 7,29 -2,72 0,43
valor p <0,001 --- 0,0214

N B 245,32 1,15 -4,95 0,013 -0,84 2,13
valor t 3,64 1,19 -3,53 4,19 -1,18 1,76 0,86
valor p 0,0108 0,2805 0,0124 0,0058 0,2819 0,1291

P B 15,57 0,12 0,00048 -0,15
valor t 2,99 1,49 2,04 -2,43 0,67
valor p 0,0171 0,1741 0,0751 0,0409

K B 129,89 0,0054 -1,75 1,49
valor t 4,79 2,33 -3,65 1,91 0,63
valor p 0,0014 0,0481 0,0065 0,0923

Ca B 444,60 -3,04
valor t 4,98 -2,29 0,34
valor p 0,0005 0,0453

Mg B 61,89 -0,51
valor t 4,07 -—- -2,25 0,34
valor p 0,0022 0,0480

Sitio 2

Serap. B -4,261,49 424,83 136,07
valor t -1,70 4,63 4,85 0,73
valor p 0,1231 0,0012 0,0009

N B -135,85 7,84 0,89 0,36 2,78
valor t -2,93 5,94 1,53 1,19 5,93 0,88
valor p 0,0219 0,0005 0,1697 0,2725 0,0006

P B -7,31 0,58 0,086 -0,049 0,19
valor t -1,20 3,33 1,13 -1,26 3,15 0,71
valor p 0,2682 0,0125 0,2945 0,2475 0,0162

K B -56,01 3,41 0,87 -0,42 1,22
valor t -2,10 451 2,61 -2,42 4,53 0,83
valor p 0,0733 0,0028 0,0349 0,0459 0,0027

Ca B -171,20 10,36 2,84 -0,0065 -1,06 4,03
valor t -1,71 3,44 2,19 -1,32 -1,88 3,65 0,78
valor p 0,1374 0,0137 0,0715 0,2360 0,1097 0,0170

Mg B -28,19 1,82 0,42 -0,14 0,65
valor t -1,66 3,75 1,98 -1,29 3,81 0,73

valor p 0,1415 0,0071 0,0876 --- 0,2369 0,0066
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3.3. Comparagdes dos sistemas de restauracdo florestal com a restauracdo passiva
(controle) e floresta de referéncia

As comparagfes da producdo média anual de serapilheira entre os
sistemas de restauracdo e a floresta de referéncia, representadas pela taxa de resposta
(Figura 8 a, b), mostram diferencas no Sitio 1 para os sistemas SEM (t= 4,00; p= 0,0161) e
AGR (t =-3,96; p=0,0166), em que ambos os sistemas tiveram producao inferior (Figura 8
a). Por outro lado, os sistemas CML (t= -3,64; p= 0,066) e DIV (t= 0,41; p= 0,702) nédo
diferiram na quantidade de serapilheira da referéncia (Figura 8 a).

SEM AGR CML DIV SEM AGR CML DIV

O Restaurado/Referéncia O Restaurado/Referéncia 0O Restaurado/Controle
E 2.0 - = 2.0 -
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Figura 8. Taxa de resposta [In(restaurado/controle)] e [In(restaurado/referéncia)] dos
valores médios da producdo total de serapilheira entre os sistemas de restauracdo e a
floresta de referéncia no Sitio 1 (Nitossolo Vermelho) (a) e entre os sistemas de
restauracdo e a floresta de referéncia, e entre os sistemas de restauracdo e o sistema
controle no Sitio 2 (Argissolo Vermelho Amarelo) (b), Botucatu, SP. Barras com *
representam diferencas significativas entre os sistemas de restauracdo e a floresta de
referéncia (t teste; p<0,05), e entre os sistemas de restauracdo e o controle (Tukey;
p<0,05); (ns: ndo significativo).

As taxas de resposta no Sitio 2 foram todas negativas (resultados
das andlises ndo significativas a 5%), e somente SEM produziu menor quantidade de
serapilheira do que a referéncia (t= 3,57; p= 0,0233) (Figura 8 b). Ainda no Sitio 2, para as
comparagOes com o controle, verificamos taxas de resposta positivas e significativas para
todos os sistemas estudados (t=10,49; p=0,0028) (Figura 8 b).

Em relacdo a transferéncia total de nutrientes, as taxas de resposta
entre os sistemas de restauracdo e a floresta de referéncia mostram, de maneira geral,
respostas negativas para ambos os sitios estudados. (Figura 9 a, b). Respostas positivas

foram apenas observadas no Sitio 1 nas producées de P e K. No Sitio 1, todos os sistemas
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transferem menor quantidade de N do que a referéncia, ao passo que no Sitio 2 os sistemas
AGR, CML e DIV néo diferem (Figura 9 a, b). Para P, no Sitio 2 os sistemas AGR, CML e
DIV também transferem quantidade que ndo difere da referéncia, enquanto que no Sitio 1
somente os sistemas CML e DIV néo diferiram entre si. Para a transferéncia de K,
enquanto que no Sitio 1 os sistemas AGR, CML e DIV ja transferem quantidade que ndo
difere da referéncia, no Sitio 2 todos os sistemas transferem menor quantidade. Para os
valores de Ca, em SEM e DIV no Sitio 1 a quantidade transferida ndo difere dada
referéncia, ao passo que no Sitio 2 CML e DIV néo diferem entre si. A comparagdo da
transferéncia de Mg em cada sitio foi contrastante, enquanto que no Sitio 1, apenas em
DIV a quantidade n&o diferiu da referéncia, no Sitio 2 todos os sistemas transferem menor
quantidade (Figura 9 a, b).

As taxas de resposta das comparaches da transferéncia de
nutrientes entre os sistemas de restauracdo e o sistema controle foram todas positivas
(Figura 9 c). Todos os sistemas transferem maior quantidade N, Ca e Mg do que o
controle. No entanto, somente o DIV transfere maior quantidade de P do que o controle.
Da mesma forma, o DIV também transfere maior quantidade de K; além do CML que

obteve maior produgéo (Figura 9 c).
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Figura 9. Taxa de resposta [In(restaurado/controle)] e [In(restaurado/referéncia)] dos
valores médios da transferéncia de nutrientes, entre os sistemas de restauracao e a floresta
de referéncia no Sitio 1 (Nitossolo Vermelho) (a) e entre os sistemas de restauracéo e a
floresta de referéncia, e entre os sistemas de restauracdo e o sistema controle no Sitio 2
(Argissolo Vermelho Amarelo) (b,c), Botucatu, SP. Barras com * representam diferencas
significativas entre os sistemas de restauracédo e a floresta de referéncia (t teste; p<0,05), e
entre os sistemas de restauracdo e o controle (Tukey; p<0,05); (ns: néo significativo).
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4. DISCUSSAO

Em nosso estudo, os sistemas em restauracdo com maior riqueza,
independentemente das condicBes do sitio, produziram maior quantidade de serapilheira e
nutrientes. Além da riqueza, a maior producdo de serapilheira e a transferéncia de
nutrientes estdo relacionadas também com a maior propor¢do de individuos de espécies
que se associam com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico. Nessa linha, nossos
resultados demonstram ndo somente a importancia de sistemas biodiversos na ciclagem
biogeoquimica de nutrientes, mas também a importancia das caracteristicas funcionais das
espécies, como as espécies que se associam com bactérias fixadoras de nitrogénio.

As condicbes do sitio afetaram diferencialmente as relaces entre
as espécies vegetais, ao influirem nas caracteristicas estruturais e funcionais das
comunidades responsaveis pela ciclagem de nutrientes. No sitio de baixa fertilidade, a
riqueza e a proporcao de fixadoras séo as caracteristicas da vegetacdo mais associadas a
maior producdo de serapilheira e transferéncia de nutrientes, o que parece indicar o efeito
de complementaridade na utilizacdo dos recursos pelas espécies; por outro lado, no sitio de
maior fertilidade natural, a densidade de individuos é a principal varidvel da comunidade
relacionada com a transferéncia de nutrientes, o que nos leva a supor que exista um efeito

de selecdo das espécies.

4.1. Efeitos do sitio e de sistemas de restauracdo florestal na producéo de serapilheira
e transferéncia de nutrientes

Verificamos efeitos do sitio na producdo de serapilheira e
nutrientes, assim como observado em ampla revisdo de ciclagem de nutrientes realizada
em florestas tropicais Umidas de diversas regides do mundo (VITOUSEK; SANFORD,
1986). Nesse estudo, a producdo de serapilheira e nutrientes foram comparadas entre
distintos tipos de solos e, da mesma forma que no presente estudo, os autores concluiram
que florestas em solos de maior fertilidade natural produzem maior quantidade de
serapilheira e nutrientes do que florestas localizadas em sitios com solos de fertilidade
média e baixa.

Além disso, a disponibilidade de nutrientes no solo pode influir em
todos os aspectos do desenvolvimento de comunidades vegetais (EHLERINGER,;

SANDQUIST, 2006). Estudos realizados em sistemas florestais ttm demonstrado efeitos,



51

por exemplo, na sobrevivéncia e crescimento de espécies (BAKER et al., 2003; PARK et
al., 2010; van BREUGEL et al., 2011; LI et al., 2014), e na producgéo de serapilheira e
nutrientes (VITOUSEK et al., 2004; DENT et al., 2006; FYLLAS et al. 2009; CHAVE et
al., 2010).

Nossos resultados mostraram que, de maneira geral, o maior
namero de espécies arboreas (riqueza) e a maior propor¢do de individuos de espécies que
potencialmente se associam a bactérias fixadoras de nitrogénio (fixadoras) sdo as variaveis
da vegetacdo com efeito significativo na producdo de serapilheira. Da mesma forma, a
riqgueza de espécies influi na transferéncia de nutrientes, enquanto a proporcdo de
individuos deciduos influencia na producdo de nitrogénio e magnésio. De fato, o sistema
diversificado, que foi caracterizado no plantio com o maior numero de espécies arboreas,
com diferentes caracteristicas ecoldgicas/silviculturais, produziu maior quantidade de
serapilheira do que os sistemas semeadura direta e agroflorestal. De igual importancia, o
sistema comercial, com riqueza intermediaria de espécies, porém com valores expressivos
de densidade e area basal de Mimosa caesalpiniifolia Benth. (sansdo-do-campo) (Apéndice
1), uma espécie fixadora de nitrogénio, produziu mesma quantidade que os demais
sistemas, inclusive apresentou a mesma producdo que o sistema diversificado.

Os efeitos das caracteristicas de plantacBes florestais na producao
de serapilheira e nutrientes foram reportados em alguns poucos estudos (MONTAGNINI,
2000; SCHERER-LORENZEN et al., 2007; CELENTANO et al., 2011; GAZELL et al.,
2012), sendo os resultados contrastantes. No Brasil, por exemplo, encontramos apenas um
estudo com esse enfoque (GAZELL et al., 2012), e os autores ndo verificaram diferencas
ao compararem sistemas de restauragcdo com 20, 60 e 120 espécies, aos seis anos de idade.
Da mesma forma, um estudo comparando monoculturas e plantios mistos com trés
espécies (MONTAGNINI, 2000) e outro comparando diferentes métodos de restauragdo
(CELENTANO et al., 2011), ambos desenvolvidos na Costa Rica, também ndo
encontraram relacOes da riqueza com a producéo; efeitos somente foram significativos para
a cobertura de dossel e a biomassa (CELENTANTO et al, 2011a). Por outro lado, um
experimento de biodiversidade no Panam4 indicou diferencas ao compararem seis espécies
arboreas implantadas em sistemas homogéneos, em sistemas com trés espécies e em
sistema com todas as seis espécies, em que a maior producdo foi constatada no sistema
com diversidade intermedidria (SCHERER-LORENZEN et al., 2007). De fato, nossos

resultados ndo apontaram diferencas em producdo entre os sistemas onde foram
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implantadas 41 (diversificado) e 21 espécies (comercial). Dessa forma, se por um lado, a
maior riqueza de espécies no sistema diversificado pode ter influido na producgdo de
serapilheira, em funcdo de diferentes caracteristicas funcionais das espécies e que pode ter
resultado em uso complementar de recursos (HECTOR, 1998), por outro lado, a alta
producdo no sistema comercial pode estar associada a espécie M. caesalpiniifolia, que tem
potencial de se associar com bactérias fixadoras de nitrogénio e caracterizada por produzir
grande guantidade de biomassa de folhas (FERNANDES et al., 2006; FERREIRA et al.,
2007; CAMARGO; ENGEL, 2011%.

Em relacdo a transferéncia de nutrientes, verificamos o efeito da
riqueza de espécies em todos 0s nutrientes, bem como o efeito da proporcéo de individuos
de espécies deciduas na transferéncia de nitrogénio e magnésio. De fato, o sistema com o
maior nimero de espécies, o diversificado, de maneira geral, transferiu maior quantidade
de nutrientes do que os demais sistemas avaliados. A Unica excecao foi para a transferéncia
de nitrogénio, com altos valores nos sistemas agroflorestal e comercial, com destaque para
o sistema comercial que foi o Unico que se diferenciou do semeadura direta. De acordo
com Hooper et al. (2005), em plantios diversificados ocorre forte competi¢do por recursos,
que é ocasionada pela diferenciacdo de nichos e que pode induzir o efeito de
complementaridade na utilizacdo dos recursos pelas espécies. Assim, no sistema com
maior numero de espécies, caracterizado por apresentar espécies com diferentes
caracteristicas ecoldgicas, pode ter ocorrido o uso complementar de recursos, o que
favoreceu a maior transferéncia de nutrientes nesse sistema. Efeitos da diversidade de
plantas do dossel e riqueza de espécies na transferéncia de nutrientes também foram
verificados por outros autores (CELENTANO et al., 2011). Além disso, os altos valores da
producdo de N, principalmente nos sistemas agroflorestal e comercial, podem estar
relacionados as caracteristicas funcionais das espécies, como, por exemplo, a capacidade
de fixagdo biologica de N, que podem influir na dindmica de N da comunidade florestal,
aumentando as concentracGes nos tecidos vegetais (PARROTA, 1999; PIOTTO, 2008;
SIDDIQUE et al., 2008), e, consequentemente, na transferéncia de nutrientes
(CELENTANO et al., 2011).

As significantes transferéncias de N nos sistemas agroflorestal e

comercial estdo relacionadas, principalmente, com a expressiva contribui¢cdo na producao

* CAMARGO, J. A. S. C.; ENGEL, V. L. (Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-UNESP). Dados nio
publicados, 2011.
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de folhas da espécie fixadora de nitrogénio M. caesalpiniifolia, com valor 20% do total de
biomassa foliar produzida (CAMARGO; ENGEL, 2011)*. Um estudo recente dos efeitos
do manejo de M. caesalpiniifolia na producdo de serapilheira e nutrientes nos sistemas
agroflorestal e comercial, indicou maior producdo nas parcelas ndo manejadas do que as
parcelas manejadas, onde os individuos foram eliminados (OLIVEIRA et al., 2015)°. Esses
resultados sdo mais um indicio do importante papel que a espécie apresenta no ciclo dos
nutrientes.

Quanto aos efeitos da deciduidade na transferéncia de nutrientes,
nossos resultados indicaram efeitos positivos da propor¢do de individuos de espécies
deciduas (representada pelo conjunto de espécies brevideciduas e deciduas), o que pode
estar relacionado com a menor longevidade foliar das espécies, sendo nossos resultados
corroborados por outros estudos (VILLAR et al., 2006; ARAUJO; HARIDASAN, 2007).

Apesar de os sitios apresentarem distintas caracteristicas edaficas e
de paisagem, nossos resultados ndo apontaram interacfes entre sitio e sistema, indicando
que, independentemente das caracteristicas contrastantes dos sitios, os sistemas em
restauracdo seguiram um padrdo de producdo de serapilheira e nutrientes. No entanto,
quando analisamos os efeitos que as caracteristicas da vegetacdo possuem sobre as
producdes de serapilheira e nutrientes, separadamente para cada sitio, nossos resultados
mostraram distintos efeitos. Enquanto no Sitio 1, com solo comparativamente mais fertil, a
densidade de individuos possuiu efeito positivo na transferéncia de nutrientes; no sitio 2,
de menor fertilidade, a riqueza de espécies e a porcentagem de individuos fixadores de
nitrogénio possuiram forte efeito nas producfes de todas as varidveis estudadas. Diante
disso, podemos supor que no Sitio 1, o aumento da densidade implicou em um processo de
selecdo, em funcdo, possivelmente, da inclusdo de espécies com caracteristicas particulares
que favoreceram a maior transferéncia de nutrientes. Contudo, ndo foi possivel determinar
se realmente ocorreu o efeito de selecdo, pois ndo quantificamos a transferéncia de
nutrientes/serapilheira por espécie. Adicionalmente, devido a maior fertilidade desse sitio,
ndo encontramos indicios de competicdo, jA& que o aumento da densidade ndo afetou
negativamente a producdo, o que também foi observado por Forrester et al. (2013). Em

sitios com maior fertilidade também pode ocorrer o efeito de dominancia de algumas

* CAMARGO, J. A. S. C.; ENGEL, V. L. (Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-UNESP). Dados n&o
publicados, 2011.

> OLIVERIA, L. H. et al. (2015) (Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-UNESP). Dados ndo publicados,
2015.
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espécies, por meio de processos de selecdo, como a competicao interespecifica, que causa
dominéncia de espécies com caracteristicas particulares (LOREAU; HECTOR, 2001).
Outros estudos, porém, tém sugerido que a alta disponibilidade de recursos pode reduzir a
competicdo por nutrientes, reduzindo também a necessidade das plantas em ocupar
diferentes nichos (OELMANN et al., 2010). Assim, a alta disponibilidade de recursos no
solo pode reduzir o efeito da diversidade de arvores em sistemas mistos. J& no sitio de
menor fertilidade, a maior riqueza e a maior proporcao de espécies fixadoras de nitrogénio
podem estar desencadeando um efeito de complementaridade, com maior particdo de
nichos entre as espécies (LOREAU; HECTOR 2001), o que tem favorecido a producédo de

serapilheira e nutrientes.

4.2. Comparagdes dos sistemas de restauracdo florestal com a restauracdo passiva
(controle) e floresta de referéncia

Os valores da produgédo total de serapilheira verificados neste
estudo, tanto para os sistemas de restauracdo quanto para as florestas de referéncia, estdo
entre os reportados em estudos realizados com diferentes métodos de restauracdo da
Floresta Estacional Semidecidual (ARATO et al., 2003; MOREIRA e SILVA, 2004,
COSTA et al., 2004; GAZELL et al., 2012); e de acordo também com estudos realizados
em areas de restauracdo passiva de mesma fisionomia em diferentes estadios sucessionais
(PEZZATO e WISNIEWSKI, 2006; MACHADO et al., 2015); e com estudos
desenvolvidos em plantactes florestais de diferentes florestas tropicais (MONTAGNINI,
2000; SCHERER-LORENZEN et al., 2007; CELENTANO et al., 2011). Os valores da
transferéncia de nutrientes também estdo de acordo com trabalhos realizados em diferentes
fisionomias da Floresta Tropical (COSTA et al., 2004; ARAUJO et al., 2006; FERREIRA
etal., 2007; CELENTANO et al., 2011).

A quantidade de serapilheira depositada nos sistemas comercial e
diversificado ndo diferiram dos ecossistemas de referéncia. Esses sistemas, de maneira
geral, também ndo diferiram da referéncia na transferéncia de nutrientes. Como discutido
anteriormente, as varidveis da vegetacdo com maior efeito nas producbes e que,
possivelmente, fizeram com que a producdo nos sistemas nao diferisse das referéncias
foram a riqueza de espécies, mais associada com o sistema diversificado, e a proporcéo de
fixadoras de nitrogénio, mais relacionada com o comercial. De fato, o sistema

diversificado apresentou riqueza de espécies com valor intermediario as florestas de
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referéncia, com 30 espécies; as referéncias apresentaram 28 (Sitio 1) e 34 (Sitio 2)
espécies. A maior riqueza de espécies no sistema diversificado, com espécies com distintas
caracteristicas funcionais (por exemplo, ritmo de crescimento, arquitetura, indice de area
foliar), proporcionou melhor estratificacdo vertical, caracteristicas também observadas nas
florestas de referéncia, o que pode ter influido na alta producdo de serapilheira nesse
sistema, e que também comumente afeta as altas producdes de florestas referéncia (RUIZ-
JAEN; AIDE, 2005). Além disso, outras caracteristicas funcionais, em conjunto com as ja
listadas acima, podem ter favorecido o uso complementar dos recursos, e assim favorecido
a maior transferéncia de nutrientes. Outros estudos também apontaram que a capacidade de
fixac&o bioldgica de nitrogénio favoreceu a producéo de serapilheira e nutrientes e fez com
que a estratégia de restauracdo nao diferisse da referéncia (CELENTANO et al., 2011).

Nossos resultados também apontaram que no sitio de menor
fertilidade, Sitio 2, todos os sistemas produziram maior quantidade de serapilheira do que o
sistema controle, que se encontra em processo de regeneracdo natural, sem qualquer
intervencdo. O mesmo ocorreu, de maneira geral, para a transferéncia de nutrientes; mas,
apenas o diversificado produziu quantidades de todos os nutrientes superiores aos outros
sistemas. No sistema controle, todas as parcelas estdo infestadas por capim braquiaria
(Urochloa decumbens Stapf.), o que tem dificultado a regeneracdo natural e,
consequentemente, a producdo de serapilheira. No Sitio 1, a infestacdo no sistema controle
por capim napier ou capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) é ainda maior,
principalmente pelo grande porte da espécie, e isso impossibilitou a amostragem nas
parcelas. Nas parcelas também ndo verificamos a presenca de individuos regenerantes. As
gramineas, portanto, atuam como uma barreira na restauracdo de algumas funcles e
servicos ecossistémicos (HOLL, 2002), inclusive com efeitos na producgdo de serapilheira
(CELENTANO et al., 2011).

4.3. ImplicacOes para a restauracao de ecossistemas florestais tropicais

Nossos resultados indicam que, em sentido amplo, sistemas em
restauracdo com menor riqueza de espécies, mas com espécies com caracteristicas
particulares (por exemplo, com potencial de fixacdo bioldgica de nitrogénio), séo téo
eficazes na restauracdo dos processos de ciclagem de nutrientes, quanto sistemas com alta
riqueza de espécies. Em nosso estudo, o sistema comercial, com a utilizacdo de 21 espécies

no plantio, obteve producdo de serapilheira e nutrientes que ndo diferiu do sistema
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diversificado, com 41 espécies. No comercial, foi utilizada uma espécie de leguminosa néo
nativa na regido, a espécie M. caesalpiniifolia, que é pioneira de rdpido crescimento e
caracterizada por produzir alta biomassa foliar; o que poderia ser um problema na
restauracdo de florestas tropicais, caso apresentasse alta dominancia, dificil decomposicéao
e potencial de invasividade, caracteristicas que poderiam ter efeito negativo sobreoutros
processos do funcionamento do ecossistema. No entanto, ndo constatamos alta dominancia
da espécie. Estudos prévios verificaram que as folhas da espécie possuem facil
decomposicdo (FERNANDES et al., 2006) e que a mesma ndo possui potencial de se
tornar invasora (PODADERA et al., 2015).
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CAPITULO Il

“CARACTERISTICAS DE SIiTIO E SAZONALIDADE SAO FATORES
DETERMINANTES NA ESTRUTURACAO DE COMUNIDADES DA FAUNA DE
SERAPILHEIRA DE SISTEMAS FLORESTAIS EM RESTAURACAO”
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1. INTRODUCAO

A producdo e a decomposicdo da serapilheira sdo consideradas o
principal meio de acumulo de matéria organica em solos florestais, sendo, portanto,
processos fundamentais da ciclagem biogeoquimica nesses sistemas (VITOUSEK;
SANFORD, 1986). O processo de decomposi¢do € um processo essencialmente bioldgico,
em que organismos invertebrados e microrganismos sdo 0s principais agentes da
desestruturacdo fisica e quimica do material vegetal (LAVELLE et al., 1997). A
diversidade bioldgica tem importancia, portanto, pelas transformacdes biogeoquimicas que
0s organismos desempenham no ambiente do solo, ao atuarem nos processos de
fragmentacdo do material vegetal, e indiretamente, ao estimularem toda a comunidade
microbiana (CORREIA; ANDRADE, 2008).

O solo, além de ser substrato para o crescimento de plantas, é um
ambiente muito biodiverso, contendo milhares de animais e microrganismos (PARRON et
al., 2015). Animais do solo podem representar 23% da diversidade total de organismos
vivos que tem sido descrita (DECAENS et al., 2006). A fauna edafica inclui milhares de
espécies de organismos invertebrados que variam em escalas de tamanho, desde alguns
micrdmetros até metros de comprimento, com ciclos de vida que variam de alguns dias até
mais de 10 anos (PARRON et al., 2015). A microfauna possui tamanho inferior a 0,2 mm e
compreende invertebrados aquaticos, principalmente nematdides e protozoarios. A
mesofauna possui tamanho entre 0,2-2,0 mm, sendo representada por microartropodes, que
vivem no espago poroso do solo; enquanto a macrofauna é composta por invertebrados
maiores que 2 mm em média, sendo os grandes artropodes, moluscos, anelideos e
crustaceos os principais componentes desse grupo, que podem viver na serapilheira ou em
ninhos e tocas no solo, possuindo capacidade de escavar e criar estruturas como galerias e
ninhos (LAVELLE, 1997; LAVELLE et al., 2006).

A atividade desses animais edaficos pode afetar uma gama de
servicos essenciais para o funcionamento dos ecossistemas terrestres, como a agua
disponivel no solo, devido & mudanca que esses organismos promovem em sua estrutura;
producdo primaria, por afetar o crescimento de plantas; sequestro de carbono e troca de
gases entre o0 solo e a atmosfera (PARRON et al., 2015). S&o também determinantes de
processos do solo, tais como a decomposi¢cdo de matéria orgénica e a ciclagem de
nutrientes (SILESHI; MAFONGOYA, 2007). Portanto, uma reducdo excessiva na
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biodiversidade do solo, especialmente a perda de espécies com funcBes chave, pode
resultar em efeitos graves incluindo a sua degradacdo em longo prazo e a perda de sua
capacidade produtiva. O esgotamento das funcGes benéficas realizadas pela fauna edéfica,
devido ao manejo bioldgico inadequado, contribui para 0 aumento das taxas de degradacao
do solo, esgotamento de nutrientes e escassez de agua (RUIZ et al., 2008).

Dentre os fatores que podem ter influéncia na estruturacdo das
comunidades edaficas destacam-se, principalmente, a sazonalidade, a disponibilidade e a
qualidade da fonte alimentar. As comunidades da fauna do solo podem variar ao longo do
tempo, devido ao efeito sazonal, que regula principalmente a temperatura e a umidade
(ROSSI; BLANCHART, 2005). De acordo com Lavelle (1983) o teor de agua, por
exemplo, € a variavel ambiental mais importante na distribuicdo e abundancia de minhocas
em solos tropicais. As caracteristicas funcionais das espécies, como a capacidade de
fixacdo bioldgica de nitrogénio, podem ter um efeito positivo sobre a producéo primaria ou
fornecer serapilheira/residuos de boa qualidade, aumentando a densidade de grupos da
macrofauna que se alimentam da serapilheira ou que se beneficiam dos microhabitats que
eles fornecem (LAOSSI et al., 2008). A comunidade vegetal influencia também a atividade
microbioldgica, ja que plantas com baixa relagdo C:N estimulam o crescimento e a
atividade de bactérias, enquanto plantas com elevada relagcdo C:N favorecem o crescimento
de fungos. Além disso, a riqueza de espécies vegetais pode proporcionar maior diversidade
de recursos alimentares e heterogeneidade de habitat, o que pode influir nas comunidades
bioldgicas do solo (BARDGETT, 2005).

Por saber da importancia das relagfes entre a comunidade vegetal e
a comunidade bioldgica do solo para o funcionamento dos ecossistemas, diversas pesquisas
tém sido desenvolvidas avaliando as ligagGes entre as comunidades acima e abaixo do solo
(WARDLE et al., 2006; VANBERGEN et al., 2007; LAOSSI et al., 2008; BALL et al.,
2009; DAVIS; UTROP, 2010). Contudo, esse conhecimento é ainda incipiente no que
tange a restauracdo de ecossistemas florestais, principalmente pela falta de consenso da
utilizacdo da fauna como um indicador da restauracdo desses ecossistemas (MAJER et al.,
2007; LONGCORI, 2003; MELONI et al., 2015; JANSEN, 2008).

Objetivamos, neste capitulo, compreender como sitios com
distintas caracteristicas de solo e plantios de restauracdo com diferentes caracteristicas de
composicdo e estrutura influem na estrutura e na composicdo da fauna de serapilheira.

Buscamos responder as seguintes questdes:
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1) Quais os efeitos de diferentes sitios, sistemas de restauracéo e
estacOes na estrutura e na composicdo da fauna de serapilheira?

2) Quais sdo as caracteristicas de estrutura, composicdo e de
serapilheira dos sistemas em restauracdo florestal que melhor explicam a estrutura e a
composicao da fauna de serapilheira?

3) Aos 16 anos apds a implantacdo do experimento, 0s sistemas
em restauracao florestal foram capazes de restaurar a estrutura e a composicao da fauna de

serapilheira, tendo como referéncia uma floresta conservada?
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2. MATERIAL E METODOS

A fauna associada a serapilheira (meso e macrofauna) foi
amostrada no Sitio 1 e no Sitio 2, em todos os sistemas de restauracao, sistema controle e

florestas de referéncia e em duas épocas do ano.

2.1. Amostragem da fauna associada a serapilheira

A primeira amostragem foi realizada em setembro de 2012 (estacédo
inverno/periodo seco) e a segunda em marco de 2013 (estagdo verdo/periodo chuvoso). Na
Figura 10 apresentamos os valores de precipitacdo em diferentes periodos antes da
amostragem, em que € possivel observar clara diferenca entre os periodos de amostragem

no inverno (periodo seco) e no verao (periodo chuvoso).

1000 -
900 -
800 -
700 -
600 - =90
500 - 60
400 - 30
300 - 15
200 -

100 - I
o 1

Sitio1 - Inverno  Sitio1 - Verdo  Sitio 2 - Inverno  Sitio 2 - Verdo

Precipitacdo (mm)

Figura 10. Valores de precipitagdo acumulada (mm) para os diferentes sitios e estacdes,
nos dias que antecederam a amostragem da fauna de serapilheira (90, 60, 30 e 15 dias).

Para a amostragem da fauna, utilizamos como método de captura
funis de Berlese-Tlilgren, adaptado por Rodrigues et al. (2008). O método consiste em duas
etapas: a coleta do material (serapilheira) e o processo de extracdo. Para a coleta da
serapilheira, utilizamos um gabarito metéalico de tamanho conhecido, 0,25 m de lado
(0,0625 m?) (Figura 11). As amostragens em cada sitio foram realizadas imediatamente

apos o periodo de extracdo dos individuos. Em cada parcela (unidade amostral), realizamos



aleatoriamente duas coletas. Esse procedimento foi feito com o objetivo de melhor
representar a unidade amostral. Todas as amostragens foram realizadas no periodo da
manh&. Tivemos também o cuidado de amostrar todos os sistemas de um ou mais blocos
no mesmo dia. No mesmo ponto de amostragem da fauna coletamos amostras do solo na

profundidade de 0-10 cm para determinagdo da umidade.

Figura 11. Amostragem da fauna associada a serapilheira com auxilio de um gabarito
metélico de 0,25 m lado, Botucatu, SP.

As amostras de serapilheira, depois de coletadas, foram
encaminhadas ao laboratdrio, onde os individuos da fauna foram extraidos pelo método do
funil de Berlese-Tulgren, durante sete dias (Figura 12). O método consiste em utilizar uma
camara de incubacdo, em que amostras de serapilheira, previamente coletadas, sdo
acomodadas. Lampadas incandescentes de 40 Watts sdo colocadas sobre o funil como
fonte geradora de luz e calor, que faz com que a fauna migre em profundidade. No interior
da cdmara sdo acopladas duas telas sobrepostas: a primeira de malha de 2 mm é de
polietileno com trés orificios no formato de um quadrado com 20 mm de lado e a segunda
é de arame galvanizado com malha de 5 mm. Essa composicéo de telas tem como funcgéo
dar sustentagdo a amostra, impedir que particulas minerais e organicas a sujem e, ao
mesmo tempo, permitir a passagem da fauna. O funil é posicionado embaixo da camara de
incubacdo e serve para conduzir os invertebrados até o recipiente coletor, que contém
solucdo de formol a 4%, para sua fixacdo. Utilizam-se também telas para proteger as
amostras contra insetos alados. Os individuos depois de extraidos foram postos em

recipientes com alcool 70% para sua conservacgao.
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Figura 12. Bateria de funis de Berlese-Tilgren utilizados para extragdo da fauna de
serapilheira.

Os individuos capturados foram contados e identificados em
grandes grupos taxondmicos, como classe, ordem ou familia, baseado em Gallo et al.
(1988) e Dindal (1990). Os procedimentos de contagem e identificacdo foram realizados
no Laboratério de Fauna do Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA-Agrobiologia).

2.2. Densidade, indices ecoldgicos e grupos funcionais

Apo6s contagem e identificacdo, somamos as duas amostras de cada
parcela e convertemos o nimero de individuos para valores de densidade (ind.m?).
Estimamos os indices de equidade de Pielou, de diversidade de Shannon-Wiener e de
Fisher, por meio do programa PAST (HAMMER et al., 2001). A riqueza de grupos (S:
riqueza rarefeita) foi estimada pela correcéo do indice alfa de Fisher (FISHER et al., 1943),

para uma amostra de 100 individuos, a partir expressao:

N x
S = o x In(1 + (E) Equagéo (4)
em que: S= riqueza rarefeita para uma amostra de 100 individuos; o« = indice de
diversidade de Fisher (estimado por interac6es, com o uso do programa Past; N=numero de

individuos amostrados, fixado para 100).
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Os grupos também foram classificados quanto ao seu habito
alimentar, reunindo grupos exclusivamente transformadores (isto é, herbivoros, sapréfagos
e detritivoros) e predadores (Tabela 9). Essa classificacdo seguiu os trabalhos de Moco et
al. (2010), Correia (2014)®, Rousseau et al. (2014) e Moura et al. (2015).

Tabela 9. Classificacdo do habito alimentar dos grupos exclusivamente transformadores e
predadores da fauna associada a serapilheira.

Habito alimentar Grupos taxondmicos
Araneae, Chilopoda, Dermaptera, Hirudinea, Hymenoptera, Larva
Predadores o
de Neuroptera e Pseudoscorpionida.
Archaeognata, Auchenorryncha, Blattodea, Diplopoda,
Enchytraeidae, Gastropoda, Isopoda, Isoptera, Larva de Diptera,
Transformadores

Larva de Lepidoptera, Lepidoptera, Oligochaeta, Orthoptera,
Psocoptera, Sternorryncha, Symphyla e Thysanura.

2.3. Caracterizacdo da serapilheira

A serapilheira utilizada na extracdo dos individuos, para cada
periodo, foi retirada dos funis, sendo, posteriormente, secada e pesada, para quantificacao
do estoque de serapilheira (kg.m?). Ap6s pesagem, o material foi submetido as analises dos
teores de C (carbono), N (nitrogénio), P (fésforo), K (potassio), Ca (calcio) e Mg
(Magnésio) (TEDESCO et al., 1985). Também determinamos a relacdo entre carbono e

nitrogénio (C:N).

2.4. Andlise de dados

O experimento estudado faz parte de um grupo de experimentos,
em que o delineamento é o mesmo em dois sitios com distintas caracteristicas edaficas.
Portanto, antes de inserirmos o sitio como um fator no modelo estatistico da analise de
variancia, foi necessario, inicialmente, checar a existéncia de homogeneidade de variancias
entre os sitios (teste de Bartlett; p<0,05), conforme critério proposto por Pimentel-Gomes e
Garcia (2002). Atendendo a premissa, prosseguimos com a analise; caso contrério,

realizamos transformacdes dos dados (log ou raiz quadrada). Os modelos lineares (simples

® CORREIA, M. E. F. (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA - Agrobiologia).
Comunicacdo pessoal, 2014.
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ou mistos) foram compostos inicialmente por todos os fatores em estudo (sitio, sistema e
estacdo) e suas interacBes, ou por todas as varidveis explicativas (caracteristicas da
comunidade vegetal e serapilheira) e pelas variaveis respostas. Para cada modelo, testamos,
primeiramente, as premissas da analise de variancia, como normalidade e homogeneidade
da distribuicdo dos residuos. A variavel resposta foi transformada (log ou raiz quadrada)
quando o modelo ndo atendeu aos pressupostos da andlise de variancia. Comparacdes
maultiplas de médias foram realizadas utilizando o teste de Tukey a 5%.

A analise de variancia multivariada (PERMANOVA) foi realizada
com a utilizagdo do software PRIMER (ANDERSON, 2001). Os demais procedimentos
estatisticos foram realizados utilizando o software R versdo 3.1.2 (R Development Core
Team, 2015). Apresentamos, a seguir, 0s procedimentos estatisticos para cada questdo em
estudo:

1) Quais os efeitos de diferentes sitios, sistemas de restauragdo e
estacOes na estrutura e composicédo da fauna de serapilheira?

Realizamos dois tipos de analises. O primeiro consistiu em
comparar a densidade total de individuos, os indices ecoldgicos e os grupos funcionais
entre os sistemas de restauracdo, em que utilizamos analises de variancia e testes maltiplos
de médias (Tukey a 5%). Nessa andlise, todas as variaveis respostas atenderam a premissa
de homogeneidade da variancia entre os sitios, e, portanto, analisamos os sitios em
conjunto. Para avaliar os efeitos de sitio, sistema, estacdo e suas interacdes na composicao
e estrutura da fauna de serapilheira, realizamos analises de variancia de medidas repetidas,
por meio de um modelo de efeito misto, com bloco, sitio, sistema, estagdo e suas interacdes
como variaveis fixas e estacdo aninhada na parcela como varidvel aleatéria (pacote nlme,
funcdo Ime). Das varidveis resposta analisadas (densidade total de individuos, riqueza
rarefeita, indice de Pielou, indice de Shannon, densidade de transformadores e densidade
de predadores), transformamos a densidade total de individuos e a densidade de
transformadores (raiz quadrada). Todos os modelos atenderam as premissas da analise de
variancia. Para ambas as andlises de variancia, os fatores que ndo tiveram efeitos
significativos (p>0,05) na variavel resposta foram retirados do modelo, e, dessa forma,
utilizamos o modelo mais simples na analise. As comparagdes multiplas de médias foram
feitas utilizando o teste de Tukey a 5%.

A segunda analise consistiu em verificarmos a similaridade na

composi¢do dos grupos taxondmicos entre os sistemas de restauragdo, nos dois sitios e nas
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duas estacOes. A andlise foi realizada a partir de matrizes de distancias da densidade total
de grupos que foram construidas utilizando o indice de dissimilaridade de Bray-Curtis
(CLARKE; WARNICK, 2001). Diferencas na composicao de grupos entre sitios, sistemas,
estacdes e interacGes foram checadas por meio de uma andlise de variancia multivariada
com medidas repetidas (PERMANOVA), de acordo com Anderson (2001). Para uma
melhor visualizagdo dos resultados da PERMANOVA utilizamos como método de
ordenacdo o0 escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS: non-metric

multidimensional scaling, pacote vegan, funcdo metaMDS).

2) Quais sdo as caracteristicas de estrutura, composi¢cdo e de
serapilheira dos sistemas em restauracéo florestal que melhor explicam a estrutura e a
composicao da fauna de serapilheira?

Realizamos dois tipos de andlises. Nos dois tipos, utilizamos
somente os sistemas de restauragdo nos dois sitios e nas duas estagdes. O primeiro tipo de
analise consistiu em entender como as caracteristicas da vegetacdo e da serapilheira
influem nas varidveis de densidade total de individuos e riqueza rarefeita de grupos
taxondmicos, a partir de relagdes diretas e/ou indiretas. Neste caso, utilizamos modelos de
equacdes estruturais (SEM: structural equation models) ou andlise de caminho (path
analysis) (pacote Lavaan, funcdo cfa: confirmatory factor analysis model). Nosso modelo
conceitual se baseou na hipétese de que tanto as caracteristicas da vegetacdo quanto as da
serapilheira influem na estrutura e composicdo da fauna da serapilheira. Como 0 nosso
namero de repeticdes é pequeno (n = 48), nés testamos um modelo estrutural simples
(poucas variaveis), em que selecionados duas variaveis da vegetagdo: riqueza de espécies e
porcentagem de individuos fixadores, e trés variaveis da serapilheira: estoque de
serapilheira, P (fosforo) e relagdo carbono/nitrogénio (C:N). Os critérios utilizados para
selecdo do melhor modelo, para cada varidvel resposta, basearam-se na anéalise do teste do
qui-quadrado (%), critério de informacio de Akaike (AIC: Akaike information criterion),
raiz do erro médio quadratico de aproximacdo (RMSEA: root mean square error of
approximation) e o indice de qualidade do ajuste (GFI: goodness-of-fit index). Valores de
qui-quadrado associados com p>0,05, RMSEA < 0,05 e GFI > 0,95 indicam um bom
ajuste do modelo (KLINE, 2010). Para facilitar a interpretacao das analises de caminho, 0s
valores dos coeficientes de caminhos, diretos e indiretos, foram padronizados
(standardized), de acordo com Grace e Bollen (2005).
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O segundo tipo de analise consistiu em identificar quais
caracteristicas da vegetacdo e da serapilheira melhor explicam a variacdo da composi¢do
dos grupos taxondmicos da fauna de serapilheira. Realizamos, para tanto, um
procedimento multivariado, por meio de uma analise de redundéancia (RDA: redundancy
analysis, pacote vegan, funcdo rda). Na RDA, utilizamos como variaveis explicativas as
caracteristicas da vegetacdo: riqueza rarefeita, area basal, densidade de individuos e
porcentagem de individuos deciduos e fixadores de nitrogénio; serapilheira: estoque de
serapilheira e teores de C, N, P, K, Ca e Mg. As variaveis respostas foram as densidades
dos grupos taxondmicos. As varidveis explicativas foram escalonadas para média zero e
variancia unitaria, uma vez que possuem diferentes unidades de medida. As densidades dos
grupos taxondmicos foram transformadas pela distancia euclidiana de Hellinger, para
reduzir a influéncia de grupos abundantes (LEGENDRE; GALLAGHER, 2001).
Realizamos, primeiramente, uma selecdo de variaveis para compor o modelo (pacote
vegan, funcdo ordistep) para encontrar um modelo reduzido que melhor explicasse a
variacdo na densidade dos grupos da fauna. As varidveis explicativas incluidas
inicialmente no modelo, mas que, a partir da selecdo de modelos, tiveram efeitos
signifitavos e compuseram o0 modelo final da RDA foram: estoque de serapilheira e teor de
Ca. A significancia do modelo, das varidveis explicativas e dos eixos da RDA foi testada
utilizando o teste de Monte Carlo, com, respectivamente, 200, 999 e 999 permutacdes.

Apresentamos o0s resultados das analises de correlacdo (Pearson;
p<0,05), apos inicialmente checar os pressupostos da analise (Apéndices 16 e 17). Esse

procedimento foi realizado para os dois sitios em conjunto.

3) Aos 16 anos apos a implantacdo do experimento, 0s sistemas
em restauracao florestal foram capazes de restaurar a estrutura e a composi¢do da fauna
de serapilheira, tendo como referéncia uma floresta conservada?

Realizamos trés tipos de analises. Os dois primeiros consistiram em
comparar a densidade total de individuos, a riqueza rarefeita, o indice de Pielou, o indice
de Shannon, a densidade de transformadores e a densidade de predadores entre os sistemas
de restauracdo com o sistema controle (primeiro tipo) e entre os sistemas de restauracao e a
floresta de referéncia (segundo tipo). Para os dois tipos, as analises foram feitas
separadamente para cada sitio e estacdo. No primeiro tipo, realizamos analises de

variancia, utilizando os fatores bloco e sistema (pacote car, funcdo Im). As variaveis
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atenderam as premissas da anélise de variancia e realizamos compara¢des multiplas de
médias com o teste de Tukey a 5%.

No segundo tipo, as comparagdes de médias entre cada sistema de
restauracdo e a floresta de referéncia foram feitas utilizando o teste t de Student (p<0,05).
Nos calculamos também para cada variavel as taxas de respostas dos sistemas de
restauracdo (restaurado) comparados com o sistema controle [In(restaurado/controle)] e
com a floresta de referéncia [In(restaurado/referéncia)] (GUREVITCH; HEDGES, 2001).
Optamos em apresentar no texto os valores médios da taxa de resposta, destacados quando
apresentaram diferencas significativas pelos testes estatisticos (p<0,05).

O terceiro tipo de andlise consistiu em verificarmos a similaridade
na composicdo dos grupos taxonémicos entre os sistemas de restauracdo, 0s sistemas
controle e as florestas de referéncia, nos dois sitios e nas duas estacdes. A andlise foi
realizada a partir de matrizes de distancias da densidade total de grupos, que foram
construidas utilizando o indice de dissimilaridade de Bray-Curtis (CLARKE; WARNICK,
2001). Diferencas na composicdo de grupos entre sitios, sistemas, estacles e interacdes
foram checadas por meio de uma analise de variancia multivariada com medidas repetidas
(PERMANOVA), de acordo com Anderson (2001). Para uma melhor visualizacdo dos
resultados da PERMANOVA utilizamos como método de ordenacdo o escalonamento
multidimensional ndo métrico (NMDS: non-metric multidimensional scaling, pacote

vegan, funcdo metaMDS).
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3. RESULTADOS

3.1. Estrutura e composicdo da fauna de serapilheira dos sistemas de restauracéo,
sistema controle e floresta de referéncia

Contabilizamos 14.373 individuos da macro e mesofauna de
serapilheira, representada no Sitio 1 com 4.579 individuos no inverno (31,9%) e 4.076
(28,4%) no verdo, e no Sitio 2 com 1.904 individuos no inverno (13,2%) e 3.814 (26,5%)
no verao.

Os individuos foram classificados em 36 grupos taxon6émicos,
representados por 33 grupos no inverno e 31 no verdo do Sitio 1, e 26 grupos no inverno e
31 no verdo do Sitio 2. Os grupos taxonémicos dominantes, com composi¢do relativa
superior a 10%, foram Formicidae (31,2%), Acari (28,6%) e Entomobryomorpha (10,0%).
Os grupos Coleoptera (6,6%), Thysanoptera (4,5%) e Larvas de Diptera (3,7%)
apresentaram valores entre 3-10%. Os grupos com abundancia entre 1-2% foram Araneae,
Larva de Coleoptera, Lepidoptera, Diplopoda, Sternorryncha e Diptera, que juntos
totalizaram 8,7%. Os 24 grupos restantes, com menos de 1% de composicao, totalizaram
6,7% do total.

A variabilidade da densidade total de individuos e riqueza de
grupos, representada pela porcentagem do erro padrdo da média, indicou clara variacdo
entre as estacBes nos dois sitios estudados (Figura 13 a, b). A variabilidade para os

sistemas de restauracdo nas diferentes épocas e sitios encontra-se no Apéndice 6.
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Figura 13. Variacao sazonal do erro-padrédo da densidade média (a) e da riqueza média (b)
da fauna de serapilheira dos sistemas de restauragdo, nos diferentes sitios e épocas de
amostragem. Sitio 1: Nitossolo Vermelho; Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo.
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Alguns grupos taxonomicos foram exclusivos de um determinado
sitio ou época, ou ainda do mesmo sitio nas duas épocas, como exemplo a presenca no
Sitio 1 de Archaeognata (1 individuo) no inverno e Thysanura (3 individuos) no verdo. No
Sitio 2, Hirudinea ocorreu no inverno (2 individuos) e verdo (34 individuos), e Larva de
Formicidae (2 larvas) ocorreu no inverno. Outros grupos ndo ocorreram em uma
determinada época ou sitio, como Orthoptera que somente ndo foi encontrada no verdo do
Sitio 1 e Isoptera que ndo foi identificada no verdo do Sitio 2. No inverno do Sitio 2, seis
grupos ndo foram observados, sendo estes Chilopoda, Dermaptera, Larva de Neuroptera,
Oligochaeta, Poduromorpha e Tricoptera.

Valores de densidade de individuos por grupo taxondémico (ind.m?),
riqueza rarefeita (nimero de grupos), indice de Pielou (equidade) e indice de Shannon-
Wiener (diversidade) nos diferentes sitios, sistemas e estacGes sdo apresentados nos
Apéndices 7, 8, 9 e 10. No Apéndice 11, apresentamos a densidade de individuos dos

grupos taxondmicos com composicéo relativa superior a 1%.

3.2. Sistemas de restauracao
3.2.1. Densidade total de individuos, indices ecoldgicos e grupos funcionais

Os resultados da anélise de varidncia de medidas repetidas indicam,
de maneira geral, efeitos de sitio, estacdo e suas interacBes na composicdo da fauna de
serapilheira, ao passo que ndo identificamos efeitos dos sistemas de restauracdo (Tabela
10).

Verificamos efeitos significativos da interacdo entre sitio e estacdo
na densidade total de individuos (F=4,63; p=0,043) (Tabela 10), com densidade média
maior no inverno do Sitio 1 (2.226 individuos), enquanto no inverno do Sitio 2 a densidade
foi de 794 individuos (Figura 14).

Efeito puro de sitio (F=5,28; p=0,031) e estacdo (F=9,39; p=0,011)
é observado na riqueza, com valor médio maior no Sitio 2 (13,29) do que no Sitio 1
(11,43), e no inverno (13,45) do que no verdo (11,26) (Figura 15 a). Para a equidade de
Pielou, verificamos somente efeito de sitio (F=5,42; p=0,029) (Tabela 10) com média
superior no Sitio 2 (0,72) do que no Sitio 1 (0,65). Efeitos de sitio, sistema e estacdo ndo
ocorreram na densidade de transformadores, densidade de predadores e diversidade de
Shannon-Wiener (Tabela 10).
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Tabela 10. Analise de variancia dos efeitos de sitio, sistema (sistemas de restauracao),
estacdo e interacbes na densidade total de individuos, densidade de transformadores,
densidade de predadores, riqueza rarefeita, indice de Pielou e no indice de Shannon-
Wiener da fauna de serapilheira, Botucatu, SP. Valores significativos em negrito (p<0,05).

Densidade total de

Densidade de

Densidade de

Fonte de variacio individuos transformadores predadores
¢ (ind.m?) (ind.m?) (ind.m?)
F p-valor F p-valor F p-valor
Bloco 3,25 0,111 9,40 0,014 0,45 0,659
Sitio 8,36 0,008 0,99 0,328 0,63 0,434
Sistema (S) 0,49 0,700 0,16 0,919 1,59 0,287
Estacdo (E) 0,37 0,554 0,85 0,318 2,64 0,143
Sitiox S -- -- -- -- -- --
Sitiox E 4,63 0,043 - - - --
SXE - - - - - --
Sitiox SX E -- -- -- -- -- -
Riqueza rarefeita Pielou Shannon-Wiener
Fonte de variagdo (n° grupos) J) (H)
F p-valor F p-valor F p-valor
Bloco 0,87 0,465 0,22 0,811 0,26 0,777
Sitio 5,28 0,031 5,42 0,029 2,94 0,099
Sistema (S) 1,86 0,238 1,09 0,420 1,46 0,316
Estacéo (E) 9,39 0,011 3,31 0,096 3,28 0,097
Sitiox S - - - -- -- -
Sitiox E -- -- -- -- -- -
SxE -- -- -- -- -- --
Sitiox Sx E -- -- -- -- -- -
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Figura 14. Efeitos de interacdo entre sitios e estacfes na densidade total de individuos
(ind.m? da fauna de serapilheira, em diferentes sistemas de restauracdo ecoldgica,
Botucatu, SP. Letras iguais, mailsculas entre sitios e minusculas entre estacfes, ndo
diferem estatisticamente (Tukey; p<0,05).
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Figura 15. Efeitos de sitio e estagdo na riqueza rarefeita (a) e no indice de Pielou (b), da
fauna de serapilheira em diferentes sistemas de restauracdo ecoldgica, Botucatu, SP. Letras
iguais, nas comparacOes entre sitios e estacOes, ndo diferem estatisticamente (Tukey;
p<0,05).

Em relagdo & proporcédo relativa dos grupos taxonémicos entre
sitios e sistemas, verificamos maior numero de grupos com maiores proporgdes no Sitio 1
(inverno e no verdo) e no Sitio 2 no verdo (Figura 16). As proporc¢es relativas em cada

sistema, sitio e época se encontram no Apéndice 11.
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Figura 16. Densidade de individuos (%) dos grupos taxonémicos da fauna de serapilheira
em sistemas de restauracdo ecoldgica, no Sitio 1: Nitossolo Vermelho e Sitio 2: Argissolo
Vermelho Amarelo, nas esta¢Ges inverno e verdo, Botucatu, SP. Aca: Acari; Ara: Araneae;
Arc: Archaeognata; Au: Auchenorrhyncha; Bla: Blattodea; Chi: Chilopoda; Col:
Coleoptera; Der: Dermaptera; Diplo: Diplopoda; Diplu: Diplura; Dip: Diptera; Ent:
Entomobryomorpha; For: Formicidae: Gas: Gastropoda; Het: Heteroptera; Hirudinea,;
Hym: Hymenoptera; Isoda: Isopoda; Isora: Isoptera; LarCol: Larva de Coleoptera; LarDip:
Larva de Diptera; LarLep: Larva de Lepidoptera; LarNeu: Larva de Neuroptera; LarFor:
Larva de Formicidae; Lep: Lepidoptera; Oli: Oligochaeta; Ort: Orthoptera; Pod:
Poduromorpha; Pse: Pseudoscorpionida; Pso: Psocoptera; Ste: Sternorrhyncha; Symla:
Symphyla; Symona: Symphypleona; Thyera: Thysanoptera; Thyura: Thysanura; Tri:
Tricoptera.
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3.2.2. RelagBes entre as caracteristicas da vegetacdo e da serapilheira com a
densidade e a riqueza da fauna de serapilheira

Os efeitos diretos e indiretos das caracteristicas da vegetacdo e
serapilheira na fauna de serapilheira, realizada por meio de modelos de equacOes
estruturais, indicaram um bom ajuste para a densidade total de individuos (32=0,02;
G.L.=1; p=0,883; RMSEA<0,00; SRMR=0,004; GFI= 1,00) e para a riqueza de grupos da
fauna (3°=0,02; G.L.=1; p=0,891; RMSEA<0,00; SRMR=0,003; GFI=1,00). As variaveis
da vegetacéo e serapilheira explicaram 75% da variagdo dos dados da densidade total de
individuos (Figura 17) e 83% da riqueza rarefeita de grupos da fauna (Figura 18).

Para a densidade total de individuos da fauna, enquanto os teores
de P e estoque de serapilheira influiram diretamente e positivamente na densidade de
organismos da fauna, a riqueza de plantas e a relagdo C:N afetaram indiretamente, sendo
para a riqueza constatados efeitos positivos e para a relagdo C:N efeitos positivos e
negativos (Figura 17). Quando analisamos os efeitos totais dessas variadveis, verificamos
que todas possuem efeitos positivos, sendo a ordem de importancia: estoque de serapilheira

(+) > fésforo (+) > riqueza de plantas (+) > relacdo C:N (+) (Tabela 11).
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Figura 17. Analise de equacdes estruturais dos efeitos diretos e indiretos das
caracteristicas de vegetacdo e serapilheira dos sistemas em restauracdo na densidade total
de individuos da fauna de serapilheira, no Sitio 1: Nitossolo Vermelho e Sitio 2: Argissolo
Vermelho Amarelo, nas estagcBes inverno e verdo, Botucatu, SP. Linhas continuas
representam relacgdes significativas (p<0,05) e linhas tracejadas representam relacGes ndo
significativas (p>0,05) (N=48). Os coeficientes de caminho s&o padronizados.
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Para a riqueza de grupos da fauna, nossos resultados mostram
efeitos diretos negativos dos teores de P e efeitos negativos indiretos via P também para a
riqueza de plantas; ao passo que efeitos positivos indiretos via P foram verificados para a
relacdo C:N (Figura 18). Os efeitos totais em ordem de explicacdo foram fosforo (-) >

riqueza (-) > relagdo C:N (+) (Tabela 11).
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Figura 18. Andlise de equacbes estruturais dos efeitos diretos e indiretos das
caracteristicas de vegetacdo e serapilheira dos sistemas em restauracdo na riqueza rarefeita
da fauna de serapilheira, no Sitio 1: Nitossolo Vermelho e Sitio 2: Argissolo Vermelho
Amarelo, nas estacGes inverno e verdo, Botucatu, SP. Linhas continuas representam
relagOes significativas (p<0,05) e linhas tracejadas representam relagdes nédo significativas
(p>0,05) (N=48). Os coeficientes de caminho sdo padronizados.
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Tabela 11. Efeitos padronizados diretos, indiretos e totais das caracteristicas da vegetacao
e serapilheira na densidade total de individuos e riqueza rarefeita da fauna, baseados no
modelo de equacdo estrutural. (valores representam significancia a 5%; ns: nao
significativo; N=48). Maiores detalhes sdo encontrados no Apéndice 12.

Variavel resposta Preditores Caminho para a varigvel resposta Efeito
Densidade total da  Riqueza de plantas Direto ns
fauna Indireto via P 0,24
Indireto via C:N ns
Indireto via estoque ns
Indireto viaC:N e P ns
Indireto via C:N e estoque ns
Efeito total 0,24
Fixadoras Direto ns
Indireto via P ns
Indireto via C:N ns
Indireto via estoque ns
Indireto viaC:N e P ns
Indireto via C:N e estoque ns
Efeito total ns
Estoque de serapilheira Direto 0,42
Efeito total 0,42
Fosforo (P) Direto 0,36
Efeito total 0,36
Relacdo C:N Direto ns
Indireto via P -0,09
Indireto via estoque 0,16
Efeito total 0,07
Riqueza de grupos Riqueza de plantas Direto ns
da fauna Indireto via P -0,27
Indireto via C:N ns
Indireto via estoque ns
Indireto viaC:N e P ns
Indireto via C:N e estoque ns
Efeito total -0,27
Fixadoras Direto ns
Indireto via P ns
Indireto via C:N ns
Indireto via estoque ns
Indireto viaC:N e P ns
Indireto via C:N e estoque ns
Efeito total ns
Estoque de serapilheira Direto ns
Efeito total ns
Fosforo (P) Direto -0,40
Efeito total -0,40
Relacéo C:N Direto ns
Indireto via P 0,10
Indireto via estoque ns

Efeito total 0,10




82

3.2.3. Similaridade na composi¢do de grupos taxonémicos

A analise de variancia multivariada de medidas repetidas
(PERMANOVA) indica efeitos significativos puros e de interacdes para sitio e estacdo na
similaridade da composicdo dos grupos taxondmicos da fauna de serapilheira (p<0,05)
(Tabela 12).

Tabela 12. Resumo da andlise de varidncia multivariada de medidas repetidas
(PERMANOVA) dos efeitos de sitio, sistema (sistemas de restauracdo), estacdo e
interacdes na composicdo de grupos taxondmicos da fauna de serapilheira, Botucatu, SP.
Valores significativos em negrito (p<0,05; N=48).

Fonte de variacao GL pseudo-F p-valor
Sitio 1 2,46 0,0307
Sistema 3 0,87 0,6267
Estacdo 1 4,45 0,0015
Sitio x Sistema 3 0,63 0,9051
Sitio x Estacédo 1 3,41 0,0077
Sistema x Estagéo 3 0,77 0,7517
Parcela (Sitio x Sistema) 16 1,05 0,3987
Sitio x Sistema x Estacao 3 0,53 0,9614
Residuo 47

As médias de similaridade de grupos revelaram diferencas entre os
sitios no inverno (t=2,58; p=0,0001), ao passo que no verdo ndo verificamos diferencas
(t=1,10; p=0,2623). Entre estacbes ocorreram diferencas em ambos os Sitios (Sitiol:
t=2,03, p=0,0032; Sitio 2: t=2,58, p=0,0012). Essas diferencas podem ser mais bem
visualizadas na Figura 19, em que é possivel observamos claramente a formacdo de dois
grupos, sendo um composto somente pelo Sitio 2 no inverno, e o outro pelo Sitio 1 no

verdo e no inverno, e Sitio 2 no verao.
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Figura 19. Escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) utilizando a densidade média de individuos (ind.m?) por grupo taxondmico
da fauna de serapilheira e os fatores de sitio, sistemas de restauracéo e estacéo. Stress = 0,177; ajuste ndo-métrico, R? = 0,969; ajuste linear, R?

= 0,813, N=16. Legenda: inv.: inverno; ver.: verdo; S1: Sitio 1 (Nitossolo Vermelho); S2: Sitio 2 (Argissolo Vermelho Amarelo); SEM: semeadura direta; AGR:
agrofloresta; CML: comercial; DIV: diversificado. Aca: Acari; Ara: Araneae; Arc: Archaeognata; Au: Auchenorrhyncha; Bla: Blattodea; Chi: Chilopoda; Col: Coleoptera;
Der: Dermaptera; Diplo: Diplopoda; Diplu: Diplura; Dip: Diptera; Ent: Entomobryomorpha; For: Formicidae: Gas: Gastropoda; Het: Heteroptera; Hir: Hirudinea; Hym:
Hymenoptera; Isoda: Isopoda; Isora: Isoptera; LarCol: Larva de Coleoptera; LarDip: Larva de Diptera; LarFor: Larva de Formicidae; LarLep: Larva de Lepidoptera;
LarNeu: Larva de Neuroptera; Lep: Lepidoptera; Oli: Oligochaeta; Ort: Orthoptera; Pod: Poduromorpha; Pse: Pseudoscorpionida; Pso: Psocoptera; Ste: Sternorrhyncha;
Symla: Symphyla; Symona: Symphypleona; Thyera: Thysanoptera; Thyura: Thysanura; Tri: Tricoptera. Os dois simbolos (grupos) na figura foram obtidos a partir do
método de agrupamento de médias ndo ponderadas com média aritmética (UPGMA).
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3.2.4. Efeitos das caracteristicas da vegetacdo e da serapilheira na densidade de
grupos taxondmicos

A andlise de redundancia (RDA) dos efeitos de todas as variaveis
da vegetacdo e serapilheira na densidade dos grupos taxonémicos da fauna, explicou
26,13% na variacdo da densidade dos grupos. O estoque de serapilheira e o teor de Ca,
variaveis selecionadas pelos modelos, explicaram 9,26% na variacdo da densidade, e
tiveram efeitos significativos. Da mesma forma, verificamos efeitos significativos para os
dois eixos da RDA (RDA1 e RDA2) (Tabela 13); a RDAL com proporcao de explicacdo de
6,03% e a RDA2 de 3,23.

Tabela 13. Resumo da andlise de redundancia (RDA) dos efeitos das caracteristicas da
vegetacdo e serapilheira estocada, de diferentes sistemas de restauracdo ecoldgica, na
densidade de grupos taxondmicos da fauna de serapilheira, no Sitio 1: Nitossolo Vermelho
e Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo, nas estacGes inverno e verdo, Botucatu, SP.
Valores significativos em negrito (p<0,05).

Fonte de variagao GL F p-valor
Modelo 2 2,30 0,002
Residuo 45
Serapilheira estocada 1 1,61 0,074
Calcio (Ca) 1 2,94 0,002
Residuo 45
RDA1 1 2,99 0,004
RDA2 1 1,60 0,087
Residuo 45

A primeira RDA (RDAL = 64,7%) foi representada pelos teores de
Ca e a RDA2 (35,3%) pela quantidade de serapilheira estocada (Figura 20). Além da
influéncia dessas variaveis € necessario ressaltar que os teores de Ca se correlacionaram
fortemente com os teores de P. Dessa forma, ao longo da RDAL, Coleoptera (Col), Larva
de Coleoptera (LCol), Isopoda (Isoda), Larva de Diptera (LarDip) e Acari (Aca) estdo
associados fortemente com os teores de Ca e P; enquanto Entomobryomorpha (Ent),
Symphyla (Symla), Symphypleona (Symona), Diplopoda (Diplo) e Formicidae (For) com a
quantidade de serapilheira. Outros grupos se relacionaram negativamente com os teores de
Ca e P como Sternorryncha (Ste) e Thysanoptera (Thyera), e com os valores do estoque
como Coleoptera (Col). Também destacamos a associa¢do do grupo de aranhas (Aranae)

no inverno do Sitio 2 (Figura 20).
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Figura 20. Diagrama de ordenacdo da andlise de redundancia (RDA) baseada nos efeitos da quantidade de serapilheira estocada e teores de
Ca (9,26%) na densidade de grupos taxondmicos (ind.m?), em diferentes sistemas de restauracéo, no Sitio 1: Nitossolo Vermelho e Sitio 2:
Argissolo Vermelho Amarelo, nas estagdes inverno e verdo, Botucatu, SP. (N=48). Legenda: Aca: Acari; Ara: Araneae; Au: Auchenorrhyncha; Bla:
Blattodea; Chi: Chilopoda; Col: Coleoptera; Der: Dermaptera; Diplo: Diplopoda; Diplu: Diplura; Dip: Diptera; Ent: Entomobryomorpha; For: Formicidae: Gas:
Gastropoda; Het: Heteroptera; Hirudinea; Hym: Hymenoptera; Isoda: Isopoda; Isora: Isoptera; LarCol: Larva de Coleoptera; LarDip: Larva de Diptera; LarFor: Larva de
Formicidae; LarLep: Larva de Lepidoptera; LarNeu: Larva de Neuroptera; Lep: Lepidoptera; Oli: Oligochaeta; Ort: Orthoptera; Pod: Poduromorpha; Pse:
Pseudoscorpionida; Pso: Psocoptera; Ste: Sternorrhyncha; Symla: Symphyla; Symona: Symphypleona; Thyera: Thysanoptera; Thyura: Thysanura; Tri: Tricoptera.
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3.3. Comparacdes dos sistemas de restauracéo com o sistema controle e com a floresta
de referéncia

3.3.1. Taxas de resposta para a densidade total de individuos, indices ecoldgicos e
grupos funcionais

As comparacOes entre 0s sistemas de restauracdo e o sistema
controle, expressos pela taxa de resposta (Tabela 14), ndo apontaram diferencas
significativas para qualquer variavel da fauna (p>0,05), nos diferentes sitios e estagdes

estudadas.

Tabela 14. Taxa de resposta [In(restaurado/controle)] da densidade total de individuos,
rigueza rarefeita, indice de Pielou, indice de Shannon-Wiener, densidade de
transformadores e densidade de predadores da fauna de serapilheira, entre os sistemas de
restauracdo (SEM: semeadura direta; AGR: agrofloresta; CML: comercial, DIV:
diversificado) e o sistema controle (CON), no Sitio 1: Nitossolo Vermelho e Sitio 2:
Argissolo Vermelho Amarelo, nas estacfes inverno e verdo, Botucatu, SP. Nao houve
diferencas entre os sistemas de restauracédo e o sistema controle (Tukey; p<0,05).

Densidade  Riqueza Pielou SC\‘ZZ?]Z?' Densidade de Densidade de
total rarefeita ) transformadores predadores

(H)
Sitio 1 - Inverno

SEM-CON 0,77 -0,22 0,16 0,09 0,55 0,56
AGR-CON 0,11 -0,15 0,24 0,15 0,73 0,61
CML-CON 0,77 -0,14 -0,01 0,01 0,82 0,08
DIV-CON 0,71 0,01 0,14 0,19 1,17 0,56
Sitio 1- Verdo
SEM-CON 0,54 -0,14 -0,21 -0,31 -1,06 -1,04
AGR-CON -0,21 0,26 0,04 0,10 -0,60 0,06
CML-CON 0,51 -0,30 -0,38 -0,50 -1,89 -0,89
DIV-CON -0,23 -0,14 -0,13 -0,23 -1,27 -0,53
Sitio 2- Inverno
SEM-CON 0,47 0,31 0,03 0,13 0,10 -0,24
AGR-CON -0,27 0,34 0,11 0,20 -0,26 -0,07
CML-CON -0,57 0,43 0,19 0,27 0,61 -0,34
DIV-CON 0,37 0,34 0,12 0,23 0,65 -0,15
Sitio 2 - Verdo
SEM-CON -0,16 -0,02 0,03 0,00 0,21 -2,53
AGR-CON -0,46 0,25 0,23 0,28 -0,02 -0,33
CML-CON -0,34 0,08 0,22 0,23 0,16 -0,65

DIV-CON -0,02 0,23 0,16 0,18 0,30 -0,58
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As comparagdes mostram que o0s sistemas de restauragdo estdo
aquém da floresta de referéncia apenas no Sitio 1 (Tabela 15). No inverno, para todas as
variaveis da fauna os sistemas AGR e DIV se assemelharam com a REF. Diferindo desse
resultado, constatamos respostas significativas negativas no valor médio do indice de
Shannon-Wiener (t= 6,34; p= 0,003) entre SEM-REF e diferenca significativa negativa da
densidade de predadores entre CML-REF (t=-3,73 ; p= 0,02). No verdo encontramos
também diferenca entre SEM-REF, com densidade de predadores superior na referéncia
(t=6,93; p=0,02) (Tabela 15). Os demais sistemas se assemelharam com a referéncia
(Tabela 15).

Tabela 15. Taxa de resposta [In(restaurado/referéncia)] da densidade total de individuos,
riqueza rarefeita, indice de Pielou, indice de Shannon-Wiener, densidade de
transformadores e densidade de predadores da fauna de serapilheira entre os sistemas de
restauracdo (SEM: semeadura direta; AGR: agrofloresta; CML: comercial; DIV:
diversificado) e a referéncia (REF), no Sitio 1: Nitossolo Vermelho e Sitio 2: Argissolo
Vermelho Amarelo, nas estagOes inverno e verdo, Botucatu, SP. Valores significativos em
negrito (teste t; p<0,05).

Densidade  Riqueza Pielou Sha_nnon- Densidade de Densidade de
total rarefeita ) W(lar;er transformadores predadores

Sitio 1 - Inverno

SEM - REF 0,20 -0,18 -0,06 -0,18 -0,65 -0,81

AGR - REF -0,47 -0,11 0,03 -0,11 -0,47 -0,76

CML - REF 0,20 -0,10 -0,22 -0,25 -0,38 -1,29

DIV - REF 0,13 0,05 -0,08 -0,07 -0,03 -0,81
Sitio 1- Verdo

SEM - REF 0,36 -0,14 0,01 -0,12 0,19 -1,10

AGR - REF -0,39 0,26 0,25 0,29 0,65 0,00

CML - REF 0,33 -0,30 -0,17 -0,31 -0,64 -0,94

DIV - REF -0,41 -0,14 0,09 -0,03 -0,02 -0,59
Sitio 2- Inverno

SEM - REF -0,01 0,08 -0,08 -0,10 -0,43 -0,44

AGR - REF -0,76 0,12 0,00 -0,03 -0,79 -0,27

CML - REF -1,05 0,21 0,08 0,04 0,09 -0,53

DIV - REF -0,12 0,12 0,01 0,00 0,13 -0,35
Sitio 2 - Verédo

SEM - REF -0,35 -0,17 -0,12 -0,23 0,27 -3,37

AGR - REF -0,66 0,10 0,08 0,05 0,04 -1,17

CML - REF -0,53 -0,06 0,07 0,01 0,22 -1,50

DIV - REF -0,21 0,09 0,01 -0,05 0,36 -1,42
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3.3.2. Similaridade na composi¢do de grupos taxonémicos

A PERMANOVA para todos os sistemas, da mesma forma que a
analise somente para o0s sistemas (sistemas de restauracdo, sistema controle e referéncia),
indica efeitos puros e de interacfes entre sitio e estacdo (Tabela 16). As médias de
similaridade de grupos também mostraram resultados semelhantes, com diferencas
significativas entre os sitios no inverno (t=2,21; p=0,0111), e entre as estacOes para o0 Sitio
1 (sitiol; t=1,74; p=0,0225) e para o Sitio 2 (t=2,58; p=0,0012). J& no verdo nao

verificamos diferencas entre os sitios (t=1,14; p=0,2399).

Tabela 16. Resumo da analise de variancia multivariada (PERMANOVA) de medidas
repetidas dos efeitos de sitio, sistemas florestais (sistemas de restauracao, sistema controle
e referéncia), estacdo e interacbes na composicdo de grupos taxondmicos da fauna de
serapilheira, Botucatu, SP. Valores significativos em negrito (p<0,05).

Fonte de variacao GL pseudo-F p-valor
Sitio 1 2,88 0,0126
Sistema 5 1,42 0,0605
Estacdo 1 6,16 0,0001
Sitio x Sistema 5 0,92 0,6087
Sitio x Estacdo 1 5,14 0,0003
Sistema x Estagéo 5 0,91 0,6300
Parcela (Sitio x Tratatamento) 24 1,10 0,2455
Sitio x Sistema x Estacdo 5 0,74 0,8816
Residuo 24

A inclusédo dos sistemas controle e referéncia na analise visual da
similaridade de grupos também ndo influiu na formacdo dos grupos, em que ainda
podemos observar nitidamente a formacdo de dois grupos, sendo um composto somente
pelo Sitio 2 no inverno, e 0 outro pelo Sitio 1 no verdo e no inverno e Sitio 2 no verao
(Figura 21).
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Figura 21. Escalonamento multidimensional ndo-metrico (NMDS) utilizando a densidade média de individuos por grupo taxondmico da
fauna de serapilheira e os fatores de sitio, sistemas de restauracdo, sistema controle, referéncia e estagdo. Stress = 0,198; ajuste ndo-meétrico,
R? = 0,961; ajuste linear, R? = 0,778, N=24. Legenda: inv: inverno; ver: verdo; S1: Sitio 1 (Nitossolo Vermelho); S2: Sitio 2 (Argissolo Vermelho Amarelo);
CON: controle; SEM: semeadura direta; AGR: agrofloresta; CML: comercial; DIV: diversificado; REF: referéncia. Aca: Acari; Ara: Araneae; Arc: Archaeognata; Au:
Auchenorrhyncha; Bla: Blattodea; Chi: Chilopoda; Col: Coleoptera; Der: Dermaptera; Diplo: Diplopoda; Diplu: Diplura; Dip: Diptera; Ent: Entomobryomorpha; For:
Formicidae: Gas: Gastropoda; Het: Heteroptera; Hir: Hirudinea; Hym: Hymenoptera; Isoda: Isopoda; Isora: Isoptera; LarCol: Larva de Coleoptera; LarDip: Larva de
Diptera; LarFor: Larva de Formicidae; LarLep: Larva de Lepidoptera; LarNeu: Larva de Neuroptera; Lep: Lepidoptera; Oli: Oligochaeta; Ort: Orthoptera; Pod:
Poduromorpha; Pse: Pseudoscorpionida; Pso: Psocoptera; Ste: Sternorrhyncha; Symla: Symphyla; Symona: Symphypleona; Thyera: Thysanoptera; Thyura: Thysanura;
Tri: Tricoptera. Os dois simbolos (grupos) na figura foram obtidos a partir do método de agrupamento de médias nao ponderadas com média aritmética (UPGMA).
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4. DISCUSSAO

Investigamos os efeitos da composicdo e estrutura de sistemas
florestais em processos de restauracdo na estruturacdo da fauna de serapilheira em dois sitios
com caracteristicas edaficas contrastantes, em duas épocas do ano (seca e chuvosa).
Hipotetizamos que sistemas florestais com maior nimero de espécies vegetais e com maior
numero de espécies potencialmente fixadoras de nitrogénio apresentariam fauna mais bem
estruturada, devido os efeitos que essas carateristicas da vegetagdo possuem na
disponibilizacdo de recursos para esses organismos. Da mesma forma, esperavamos encontrar
melhor estruturacdo da fauna em solos com maior fertilidade natural, bem como na época
chuvosa, devido também a disponibilidade de recursos. Contudo, nossos resultados indicaram
que as caracteristicas edaficas do sitio (quimica e fisica) e a sazonalidade sdo determinantes na
estruturacdo da fauna, e ndo as caracteristicas da comunidade vegetal.

4.1. Sistemas de restauracdo: densidade total de individuos e indices ecoldgicos

Nossos resultados mostraram que o0 sitio e a sazonalidade sdo 0s
principais fatores com influéncia na densidade de organismos e na diversidade da fauna do
solo. A densidade total da fauna diferiu entre os sitios no inverno, com valor duas vezes
superior no Sitio 1 (2.226 ind.m?) quando comparado com o Sitio 2 (794 ind.m?), o que est4 de
acordo com estudos realizados em florestas secundarias do bioma Mata Atlantica (AQUINO et
al., 2008). Esperavamos encontrar diferencas também entre as épocas dentro de cada sitio, ja
que a sazonalidade esta associada com alteracdes na disponibilidade de recursos para esses
organismos, como, por exemplo, dgua e serapilheira. No entanto, nossos resultados ndo
indicaram diferencas entre as épocas para um mesmo sitio, 0 que pode estar relacionado com a
variabilidade dos valores de densidade entre as repeti¢des, 0 que € comum nesse tipo de estudo
(MENEZES et al., 2009).

Com o intuito de melhor entender a variabilidade dos dados, alguns
estudos tém analisado essa variacdo sazonal da densidade com a interpretacdo do erro padrdo
da média da densidade (MENEZES et al., 2009; CUNHA-NETO et al., 2012). Ambos os
estudos demonstraram para os sistemas florestais maior erro-padrdo na época seca. O aumento

no erro padrdo pode ocorrer por uma maior agregacdo de individuos, seja pela alteracéo
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sazonal na distribuicdo de recursos, em que pode ter ocorrido zonas de acumulagdo de
recursos, seja por efeito de reproducdo. De fato, quando analisamos a porcentagem do erro-
padrdo da media (Figura 13), verificamos tendéncia de aumento no inverno do Sitio 2, em
consonancia com 0s estudos supracitados que também foram realizados em florestas
estacionais semideciduais. Por outro lado, no Sitio 1, ocorreu resultado contrario, indicando
maior erro-padrdo no verdo. Segundo Bardgett (2005), os padrdes temporais da fauna séo
complicados de serem avaliados pelo fato de que muitos organismos do solo podem sofrer
longos periodos de inatividade quando as condicBes sdo favoraveis, permitindo-lhes tolerar
periodos de condicBes severas de solo. No entanto, acreditamos que as diferencas encontradas
estejam, possivelmente, relacionadas a motivos diferentes. Enquanto no Sitio 2,
provavelmente, as maiores densidades de zonas com acumulacdo de recursos ocorreram
devido ao aporte de serapilheira, que no inverno ¢ alto, pelo fato de os sistemas aportarem
maior quantidade de serapilheira (Capitulo 1); no Sitio 1, possivelmente, o fator 4gua seja o
responsavel pela maior variabilidade ocorrida, devido aos altos valores de precipitacdo e a
textura argilosa do solo.

Com relacdo as diferencas de densidade encontradas entre 0s sitios no
inverno, acreditamos que a umidade do solo seja a principal responsavel por essas diferencas,
uma vez que encontramos valor de 27,5% no Sitio 1 e de 3,5% no Sitio 2. A maior umidade no
Sitio 1 esta relacionada com a textura argilosa e, mesmo que nessa época nao tenham
ocorridos eventos significativos de precipitacdo, é possivel que a textura tenha influido no
armazenamento de agua no solo. Os Nitossolos formam agregados estaveis, que possuem a
capacidade de reter d4gua, e com isso podem estar favorecendo o desenvolvimento dos
organismos. Outros estudos também tém mostrado o efeito da agua do solo na densidade da
fauna (MOCO et al., 2005; CUNHA-NETO et al., 2012; WU, et al., 2014; MACHADO et al.,
2015). Machado et al. (2015), ao estudarem a dindmica da fauna de serapilheira em diferentes
estadios sucessionais da floresta estacional semidecidual, associaram a maior atividade da
fauna ao periodo com maior precipitacdo, sendo os resultados independentes da época de
amostragem, ja que encontraram maior quantidade de organismos no inverno. Por outro lado,
se o inverno for seco, pode ter influéncia negativa na densidade de individuos, em que a fauna
pode ter suas populacdes afetadas por agdo de ventos, removendo a serapilheira e favorecendo
a dessecacdo desses animais (COLEMAN et al., 2004). Cabe ressaltar que as espécies
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utilizadas nos plantios sdo em sua maioria deciduas, perdendo grande parte das folhas no
periodo seco, o que pode ter favorecido ainda mais a acdo dos ventos na populacdo dos
organismos.

Além da influéncia da umidade, principalmente no inverno, nossos
resultados da analise de equacdes estruturais mostraram efeitos positivos do estoque de
serapilheira, teores de P, riqueza de plantas e relacdo C:N na densidade da fauna, ambos com
influéncia positiva. Por meio dessa analise, nossos resultados sugerem que 0s maiores
estoques de serapilheira e os teores de fosforo (diretamente e sob influéncia da riqueza de
plantas) tenham favorecido a colonizagdo e o desenvolvimento da fauna como um todo, ao
criarem, por exemplo, melhores condi¢des microclimaticas (temperatura e umidade) e de
recurso alimentar (TEWS et al., 2004). Ja no Sitio 2, as condi¢cdes sdo mais limitantes ao
desenvolvimento da fauna, principalmente no que tange ao acimulo de agua no solo, e isso
refletiu em uma menor densidade de organismos. No entanto, mesmo que ndo tenhamos
encontrado diferencas entre as épocas, principalmente pela alta variacdo entre as repeticdes,
nossos resultados mostraram que o verdo apresentou densidade quase duas vezes maior que 0
inverno, 0 que pode estar relacionado também com a quantidade de agua. Além disso,
verificamos correlacGes positivas entre os teores de P e a densidade total de organismos. Os
efeitos positivos da serapilheira e P na densidade da fauna também tém sido constatados em
outros estudos (MCGLYNN et al., 2009; SAYER et al., 2010; ASFORD et al., 2013), mas
ainda ndo existe uma explicacdo plausivel sobre essas relacdes. Acreditamos que os teores de
P da serapilheira, possivelmente, tenham afetado indiretamente a densidade de individuos da
fauna como os micréfagos, ao influir diretamente na colonizacdo de microrganismos
decompositores, que sdo mais associados com a decomposicao da serapilheira.

Com relacdo aos indices ecologicos, nossos resultados mostraram que
0 Sitio 2 possui uma fauna de serapilheira mais biodiversa e com maior equidade. Também
verificamos efeitos da sazonalidade na riqueza, com maior numero de grupos no inverno.
Quando analisamos os efeitos da vegetacdo e da serapilheira na riqueza de grupos da fauna,
nossos resultados mostraram que, diferentemente dos efeitos positivos encontrados para a
densidade, a quantidade de P e a riqueza de plantas influiram negativamente na riqueza da
fauna. Ja a relacdo C:N teve a mesma resposta encontrada para a densidade, com efeitos

positivos. Diante disto, nossos resultados sugerem que as condi¢des naturais do Sitio 1, ao
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favorecer a producdo de serapilheira de melhor qualidade (Capitulo 1), tém favorecido um
maior pool de um maior nimero de grupos e possivelmente tém implicado em menor riqueza;
por outro lado as condigdes “mais limitantes” do Sitio 2 e a estacdo inverno podem néo estar
contribuindo para o desenvolvimento das populacdes e isso tem levado a uma maior
diversidade. De fato, constatamos no Sitio 1 um maior niumero de grupos com maior
densidade que no Sitio 2 (Figura 16).

O efeito da diversidade de plantas na diversidade da fauna do solo tem
sido associado as melhorias que um maior nimero de espécies proporcionaria, por meio de um
aporte de serapilheira diversificado (TEWS et al., 2004) e/ou por raizes com diferentes
caracteristicas morfologicas (BARDGETT, 2005), ambas criando maiores nichos potenciais e
modos de exploracdo de recursos pela fauna. Embora trabalhos tenham apontado efeitos
positivos da diversidade de plantas (LAOSSI et al., 2008; MENEZES et al., 2009;
MACHADO et al., 2015) e caracteristicas particulares das espécies, como a capacidade de
fixacdo bioldgica de nitrogénio (LAOSSI et al., 2008; MANHAES et al., 2013), nossos
resultados ndo mostraram efeitos positivos da riqueza de plantas na riqueza de grupos da
fauna, tampouco verificamos quaisquer efeitos da proporcdo de individuos fixadores. Nossos
resultados sugerem que o efeito negativo da riqueza ou a auséncia de efeitos da riqueza possa
ter ocorrido por dois motivos: primeiro, por sua forte influéncia indireta nos teores de P, o que
pode ter levado ndo em uma diversificagdo de nichos, mas sim em ambientes com
caracteristicas para a proliferacdo de poucos grupos; segundo, pela quantidade de serapilheira
estocada, que ndo diferiu entre os sitios e épocas de amostragem (ver Apéndices 13, 14 e 15).

Acreditdvamos, em um primeiro momento, que a estruturacdo da fauna
seria influenciada tanto pelas caracteristicas da vegetacdo, que sao diferentes entre os sistemas
de restauracdo e que também influiram diferencialmente nas producbes de serapilheira e
nutrientes, quanto pelas épocas e sitios analisados, que apresentam diferencas contrastantes.
No entanto, nossos resultados indicaram que a sazonalidade e as caracteristicas do sitio séo
determinantes na estruturacdo desses organismos, e que tanto sistemas menos complexos
estruturalmente quanto sistemas mais complexos possuem efeitos semelhantes na estruturagéo

desses organismos.
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4.2. Sistemas de restauracdo: similaridade e densidade de grupos taxondmicos

A similaridade da composicdo de grupos da fauna de serapilheira
mostrou 0 mesmo resultado encontrado para a densidade, riqueza e uniformidade, com efeitos
somente de sitio e sazonalidade. Nossos resultados mostraram, de maneira geral, maior
similaridade de grupos entre o Sitio 1 no inverno e no verdo e o Sitio 2 no verdo.
Acreditdvamos, porém, que haveria maiores diferencas entre o0s sitios, pois além de
apresentarem diferentes caracteristicas quimicas e fisicas do solo estdo localizados em
diferentes matrizes e florestas de referéncia. No entanto, as semelhancgas encontradas na
composicdo de grupos podem estar relacionadas com caracteristicas semelhantes de hébitat,
que possivelmente criaram condicdes semelhantes para a colonizacdo e desenvolvimento da
fauna como um todo. As melhores condi¢bes foram criadas, possivelmente, pela associacao
dos fatores umidade e textura do solo. De fato, os teores de umidade foram bem contrastantes
entre os sitios, sendo no Sitio 1 de 27,5% no inverno e 28,4% no verdo e no Sitio 2 de 3,47%
no inverno e 13,5% no ver&o.

As densidades dos grupos com maior propor¢do relativa foram mais
bem explicadas pela quantidade de serapilheira estocada e pelos teores de Ca e P.
Encontramos fortes efeitos e associacfes dos teores de P e Ca com a densidade de Acari,
Coleoptera e Larva de Coleoptera. Os teores de P e Ca foram correlacionados positivamente
com o0s grupos Coleoptera e Larva de Coleoptera, enquanto o P influi somente na populagédo
de Acari, Coleoptera e Larva de Coleoptera. Assim como 0s nossos resultados, outros estudos
também constataram efeitos da quantidade de P e Ca na densidade da fauna solo (SAYER et
al., 2010; ASFORD et a.l, 2013 VASCONCELLOS et al., 2013). Os teores de Ca podem ter
influenciado por questdes fisiologicas, principalmente no que tange a formacdo do
exoesqueleto dos coledpteros (besouros) e isépodas (tatuzinhos de jardim) (CROMACK et al.,
1977); enquanto o P pode estar agindo de forma indireta na populacéo de grupos micréfagos,
possivelmente ao influenciar no desenvolvimento da comunidade microbiana, de quem os
representantes predadores do grupo se alimentam.

Os coleopteros (Coleoptera e Larvas de Coleoptera) foram mais
associados com o verdo do Sitio 1 (Figura 20), o que pode estar relacionado com as melhores

condi¢Bes de microclima e recursos alimentares. O grupo Coleoptera é a maior ordem dos
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insetos, com o maior nimero de espécies descritas e apresentam os mais variados habitos
alimentares, como varios tipos de transformacao de material vegetal e predacdo (DECAENS et
al., 2006). Representantes do grupo Scarabaeidae, por exemplo, desempenham varias funcdes
ecologicas, muitas delas associadas com a ciclagem de nutrientes (NICHOLS et al., 2008).
Ottermanss et al. (2011), ao estudarem as relacOes causais entre serapilheira, comunidades de
besouros e padrbes de regeneracdo em regido da Mata Atlantica, constataram maior densidade
de individuos das comunidades de besouros em locais com melhor estrutura florestal e
condi¢cdes microclimaticas. Estudo realizado em florestas em restauracdo no estado de S&o
Paulo também apontou efeito da quantidade de Ca e P na densidade de coledpteros
(VASCONCELLOS et al., 2013), embasando a indicacdo desse grupo como indicador da
qualidade do ambiente.

Mesmo que o estoque de serapilheira tenha apresentado efeitos
significativos sobre a fauna a 7% de probabilidade, ndo podemos negligenciar a importancia
que a serapilheira possui na dindmica desses organismos, em fungdo do seu potencial de servir
como abrigo, melhorar as condi¢cdes de microclima e de servir como recurso alimentar,
principalmente para grupos transformadores (WOLTERS, 2001). A maior quantidade de
serapilheira estocada, de fato, influenciou positivamente a densidade de grupos que possuem
habitos exclusivamente de transformacéo, como Diplopoda e Symphyla, e também grupos que
possuem, além da transformacdo, outros habitos alimentares, como os colémbolos
(Entomobryomorpha e Symphypleona) e Formicidae. Todos esses grupos estdo associados ao
ambiente do solo de florestas e desempenham papel importante no funcionamento dos
ecossistemas florestais (COLEMAN, 2004). Dentre esses grupos, destacamos a alta densidade
de Formicidae (31,2%) e Entomobryomorpha (10%), que, juntos, totalizaram mais de 40% da
densidade total de organismos.

O grupo das formigas (Formicidae), pela diversidade de funcdes que
realiza no ambiente do solo: engenheiras do ecossistema, cultivadoras de fungos, detritivoras,
fitofagas e importantes predadores de outros organismos (FOLGARAIT, 1998), possui grande
importancia na dindmica de ecossistemas florestais. Assim, mesmo que ndo tenhamos
classificado o grupo Formicidae em nivel especifico (por exemplo, género e espécie),
acreditamos que sua alta densidade associada com o estoque de serapilheira e com outros

grupos com diferentes habitos alimentares, é indicativo do bom funcionamento dos sistemas
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florestais em restauracdo deste estudo, o que tem sido constatado também em outro estudo de
mesma fisionomia vegetal (VASCONCELLOS et al., 2013).

Além das formigas, o grupo Entomobryomorpha (colémbolos)
aumentou sua densidade em funcdo do aumento do estoque de serapilheira. Mesmo sendo
organismos da mesofauna, exercem papel importante na decomposicao de material foliar e no
controle de fungos, devido a sua alta populacdo (MORAIS; FRANKLIN, 2008). Da mesma
forma que as formigas, esse grupo pode ser considerado um potencial indicador de qualidade
ambiental, pois € sensivel as alteracbes do ambiente. Outros estudos, por exemplo, tém
associado o aumento das popula¢des de Entomobryomorpha em fungdo do estadio sucessional
da floresta (MACHADO et al.,, 2015), bem como estudos que compararam diferentes
plantacdes florestais com florestas de referéncia (CUNHA-NETO et al., 2012), sendo que
ambos o0s autores verificaram aumento da populacdo de organismos devido as melhores
condigdes de microclima e recursos alimentares do ambiente, devido principalmente a melhor

estrutura da floresta.

4.3. Comparagdes com sistemas controle e com a floresta de referéncia

Nossos resultados mostraram, de maneira geral, que os sistemas de
restauracdo possuem a mesma estrutura e composicdo da fauna do solo que os sistemas
controle e as florestas de referéncia. Além disso, nossos resultados apontaram que a
sazonalidade e as propriedades do solo influenciam igualmente a composicéo e a estrutura da
fauna do solo nos sistemas de restauracao, controle e referéncias.

Estudos indicam respostas em abundancia e diversidade da fauna entre
diferentes usos do solo ou sistemas em restauracdo, como alguns realizados no Brasil
(MENEZES et al., 2009, CUNHA-NETO et al., 2012; VASCONCELLOS et al., 2013;
MACHADO et al., 2015; MELONI et al., 2015), na Australia (MAJER et al., 2007) e nos
EUA (LANGGORE, 2003). Entretanto, nossos resultados ndo apontaram tais diferencas,
assim como o estudo de Jansen (2008), ao utilizar a fauna como indicadora do sucesso da
restauracdo de florestas tropicais Umidas na Austrdlia. Um dos principais fatores com
influéncia na diferenciagdo ou semelhanca entre os sistemas avaliados em todos os estudos foi

a quantidade e a qualidade de serapilheira estocada na superficie do solo.
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O fato de os nossos resultados se diferenciarem dos estudos de
ecossistemas em restauracdo supracitados estd relacionado com o contexto em que a
restauracdo foi empregada. Por exemplo, os estudos que apontaram a fauna como um bom
indicador da restauracdo foram desenvolvidos em areas de mineracdo (LANGGORE, 2003;
MAUJER et al., 2007) ou em &reas em diferentes processos sucessionais (VASCONCELLOS et
al., 2013; MACHADO et al., 2015), em que a estrutura e composicdo de espécies sdo
extremamente diferentes e assim influiram de forma mais acentuada na qualidade e quantidade
de serapilheira estocada, modificando a estrutura e a composicao dos organismos do solo.

Acreditavamos que ocorreriam diferengas na fauna entre os sistemas
de restauracdo, uma vez que quando implantados possuiam diferentes composicdes e riqueza
de espécies, e essas diferencas, ap6s 16 anos da implantacdo do experimento tiveram efeitos
na producdo de serapilheira e nutrientes; porém, a semelhanca de estoque de serapilheira e
nutrientes entre os sistemas fez com que a fauna também se assemelhasse (JANSEN, 2008).
Outro fator que pode ter implicado na semelhanca entre os sistemas, inclusive entre os
sistemas e o controle, é o fato de fragmentos referéncia estarem localizados proximos as areas
experimentais. Um estudo recente comparando sistemas florestais em restauracdo com
diferentes idades e fragmentos de referéncia, indicou haver maior similaridade entre os
sistemas e entre os sistemas com a referéncia quando o fragmento estava localizado préximo
as areas de restauracdo (MELONI et al., 2015).

Finalmente, nossos resultados sugerem que, desde que sistemas de
restauracdo sejam capazes de estocar serapilheira, em quantidade e qualidade na superficie do
solo, tanto sistemas simples como a restauracdo passiva quanto sistemas complexos de maior

diversidade sdo eficazes em restaurar as comunidades da fauna do solo.
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CAPITULO 111

“EFEITOS DE DIFERENTES SISTEMAS DE RESTAURACAO FLORESTAL NA
DINAMICA DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM SITIOS COM
CARACTERISTICAS EDAFICAS CONTRASTANTES”
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1. INTRODUCAO

Em sistemas florestais, o desmatamento € o principal fator responsavel
por alterar a dindmica da matéria organica do solo (MOS), potencialmente reduzindo o seu
estoque, pois promove um rompimento do equilibrio no ecossistema, ao diminuir a entrada de
residuos (SILVER et al., 2001; LAL et al., 2005). Em consequéncia disso, podem ocorrer
alteracdes na estabilizacdo dos agregados do solo, na capacidade do solo de reter 4&gua e no
desenvolvimento de organismos e microrganismos do solo (GUARIGUATA; OSTERTAG,
2001). Além desses fatores, o clima, o tipo de vegetacdo, a textura e 0 manejo do solo séo
também elementos importantes para a dindmica da MOS (STEVENSON; COLE, 1999).

Nos ecossistemas florestais, os aportes de serapilheira e as
transformacfes da matéria organica sdo fundamentais para manutencéo das propriedades do
solo (VITOUSEK; STANFORD, 1986). A matéria organica do solo (MOS) refere-se a todos
0S compostos que contém carbono organico, incluindo 0s organismos e microrganismos Vivos
e mortos, residuos de plantas e animais parcialmente decompostos (ROSCOE; MACHADO,
2002). A MOS é um grande reservatorio de nutrientes e de carbono, sendo um componente
fundamental nos processos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (VEZZANI et al., 2008),
sendo, portanto, fundamental para o funcionamento dos ecossistemas.

O estudo da dinamica da MOS ndo tem se restringido apenas na
avaliacdo dos teores de carbono organico total no solo (COT), mas também quanto a sua
estabilidade no solo. O COT pode se acumular em fracdes labeis ou estaveis da MOS, o que
pode ter implicacdes na durabilidade do seu efeito quanto a retencdo de C atmosférico, bem
como nas alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos solos
(CAMBARDELLA; ELLIOT, 1991; BAYER et al., 2004). Abordagens utilizadas nesse
campo de estudo incluem a identificacdo da origem do COT por meio de métodos isotopicos
(plantas C3 ou plantas C4) (SILVER et al., 2001), bem como o emprego de técnicas de
fracionamento, com estimativa do carbono das frages himicas (acido himico, &cido falvico e
humina) (BENITES et al., 2003) e das fracfes granulométricas (areia, silte e argila) (ELLIOT;
CAMBARDELLA, 1991).

Os métodos isotopicos tém contribuido para um melhor entendimento

da dinamica da MOS, em que se avalia a abundancia natural de carbono (**C) e nitrogénio
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(**N) nos ecossistemas. O carbono da MOS provém dos vegetais que o capturam da atmosfera
por meio da fotossintese na forma de CO,. Durante esse processo, observa-se uma
significativa distribuicdo isotopica com intensidades diferenciadas entre plantas com
mecanismos fotossintéticos C3 e C4. As plantas com ciclo C3 (maioria das dicotiled6neas)
discriminam mais intensamente o **C, apresentando abundancia isotépica que varia de -20 a -
34% (média de -27%), e as plantas C4 (maioria das gramineas) discriminam menos,
apresentando valores que variam de -9 a -17% (média de -13%) (BUCHMANN; KAPLAN,
2001). Por meio da utilizacdo dessas tecnicas é possivel identificar a origem do COT; 0 que,
por sua vez, possibilita inferir sobre as substituicbes no tempo entre vegetacGes de florestas e
pastagens (DESJARDINS et al., 1994; MARIN-SPIOTTA et al., 2009).

As substancias humicas podem compor mais de 80% da MOS,
representando uma das fragdes mais estaveis ou recalcitrantes, e por essa razao tém um
importante papel nos aspectos fisicos e quimicos do solo (JONES; BRYAN, 1998). Essas
substancias sdo divididas em trés fracdes ou grupos quimicos, baseados na sua solubilidade em
meio acido e meio alcalino: &cidos fulvicos, acidos humicos e humina. Essas trés fracGes sao
0s principais constituintes do COT, sendo que a humina representa cerca de 30-80%
(GUERRA; SANTOS, 1999). Essas fracOes tém papel primordial na manutencdo da
fertilidade do solo, pois interagem com a fracdo mineral (BENITES, 2003). Além disso, seus
teores no solo séo indicativos das relaces vegetacdo-solo, sendo também influenciadas pelo
clima, vegetacdo e condi¢Bes de manejo (FONTANA et al., 2006).

O fracionamento granulométrico da MOS consiste na separacdo de
duas fragdes organicas: o carbono organico particulado (COp) e o carbono organico associado
aos minerais (COam) (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992). O COp corresponde a MOS do
tamanho de areia (MOS > 53um), sendo caracterizado como particulas derivadas de residuos
de plantas e hifas, cuja permanéncia no solo esta condicionada a protecdo fisica desempenhada
por agregados. O COam ¢ a fracdo da MOS associada as frages silte e argila do solo (COam
< 53um), sendo definida como a fracdo da MOS que interage com a superficie de particulas
minerais, formando os complexos organominerais, estando protegida pelo mecanismo de
protecdo coloidal (CHRISTENSEN, 2001). De maneira geral, as fragdes maiores sdo mais
dindmicas e mais sensiveis a0 manejo, ao passo que as fracbes menores sdo consideradas

menos sensiveis as modificacdes ao manejo (ROSCOE et al., 2006).
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Da mesma forma que a retirada da cobertura florestal leva a um
declinio nos valores de MOS, o reflorestamento e a sucessao florestal promovem alteragdes na
quantidade de biomassa estocada, com melhoria em suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas (SILVER et al., 2001; LAL, 2005). Estudos dos estoques e dinamica da materia
organica no solo de sistemas florestais tropicais, em sua maioria, comparam esses
ecossistemas com sistemas com diferentes usos e manejo dos solos (COUTINHO et al., 2010;
ASSAD et al., 2013). Outros estudos tém buscado compreender a dinamica da MOS ap0s a
substituicdo de florestas por pastagens, como exemplo alguns trabalhos na Amazoénia
(DESJARDINS et al., 2004; FEARNSIDE; BARBOSA, 1998). Embora os efeitos positivos da
biodiversidade nos estoques de carbono tenham sido demonstrados (GAMFELDT et al., 2013;
ZUOQ et al., 2015), outros estudos recentes tém destacado o papel de espécies de leguminosas
nos estoques de C e N (MACEDO et al, 2008; WANG et al., 2010), em funcdo da sua
capacidade de se associar com bactérias fixadoras de nitrogénio e produzir expressiva
quantidade de biomassa. No entanto, essa abordagem na restauracdo de florestas tropicais €
ainda incipiente.

Objetivamos compreender como a implantacdo de sistemas de
restauracdo ecoldgica com diferentes caracteristicas de composicao e estrutura influenciam a
dindmica da matéria organica do solo de sitios com distintas caracteristicas de solo. Buscamos
responder as seguintes questoes:

1) Quais os efeitos dos fatores sitios e sistemas de restauracdo florestal
nos atributos da matéria organica do solo?

2) Quais caracteristicas de estrutura e composi¢do da vegetacdo dos
sistemas de restauracéo florestal que melhor explicam os estoques de carbono e nitrogénio?

3) Aos 16 anos ap6s a implantacdo do experimento, os sistemas de
restauracdo florestal foram capazes de restaurar os estoques de nitrogénio e carbono, tendo

como referéncia uma floresta conservada?
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2. MATERIAL E METODOS

Os atributos quimicos e fisicos do solo foram avaliados em todos os
sistemas de restauracdo, sistema controle e floresta de referéncia do Sitio 1 e do Sitio 2,
conforme delineamento experimental descrito na secdo Material e Métodos Geral.

Em cada parcela, amostramos aleatoriamente quatro pontos, onde
coletamos amostras nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Em cada profundidade
foi retirada uma amostra indeformada com auxilio de um anel volumétrico (100 cm®) para
determinacdo da densidade aparente do solo (EMBRAPA, 1997). Amostras deformadas para
avaliar os demais atributos quimicos e fisicos do solo de cada profundidade foram coletadas,
unidas e homogeneizadas, e formaram uma amostra composta por parcela. As amostras foram
secadas ao ar, destorroadas e passadas por peneira de 2 mm de malha, obtendo-se a terra fina
seca ao ar (TFSA), na qual foram determinados os atributos quimicos e fisicos do solo,

conforme descrevemos a seguir.

2.1. Composicdo granulométrica

A composi¢do granulométrica foi analisada de acordo com os métodos
propostos pela EMBRAPA (1997), determinando-se os valores de areia, silte e argila, e a

classificacéo textural.

2.2. Anélise isotépica do "Ne™*C

Os teores de carbono organico total no solo (COT), nitrogénio total e
suas composi¢des isotopicas (8°N e &°C) foram determinados com o auxilio do
espectrdbmetro de massa Finnigan Delta Plus, no Laboratério de Ecologia Isotopica (CENA-
USP), em Piracicaba, S&o Paulo. Os resultados expressos na forma de delta *C (%o), em
relacdo ao padréo internacional PDB (Belemnitella Americana da formagéo Pee Dee), foram
utilizados para a avaliacdo da contribuicdo do carbono remanescente da floresta (plantas Cs) e
0 introduzido pelas gramineas (plantas C4) em cada uma das parcelas. Os calculos foram

realizados de acordo com Balesdent et al. (1987), em que utilizamos as seguintes equagdes:
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813C sistemas — 613C Floresta Equacéo (5)

C4(%) = 100
(%) 613C controle — 6§13C Floresta X

C3(%) = 100 — C4(%) Equacéo (6)

em que: C4% é o carbono do solo oriundo das gramineas; C3% é o carbono do solo oriundo da
floresta em melhor estadio de conservacdo (floresta de referéncia de cada sitio); 613C
sistemas: representa os valores de 613C dos sistemas de restauracdo (SEM, AGR, CONS,
DIV); 613C Floresta: € o carbono do solo da Floresta de referéncia; 613C controle é o carbono
oriundo do material vegetal da serapilheira coletado no sistema controle, com predominancia

de gramineas.

2.3. Estoques de carbono e nitrogénio

A partir dos teores de C e N e dos valores da densidade aparente do
solo (Ds), calculados os estoques de carbono (Est.C) e nitrogénio (Est.N), conforme a

expresséo:

CouNxDsxe N
EstC ou EstN = 0 Equacéo (7)

em que: EstC: representa o C acumulado (Mg.ha™); EstN: representa o N acumulado; C ou N,
indica o teor de C ou N na camada (g.kg™); Ds, a densidade aparente do solo (g.cm®) e e a

espessura da camada em analise, em m.

2.4. Caracterizacgdo da estabilidade da matéria orgénica do solo

Para a caracterizacdo da estabilidade da matéria organica do solo
utilizamos dois métodos de fracionamento, um método quimico e um método fisico, conforme
descrigéo:

Meétodo quimico: o fracionamento quimico consistiu na quantificacdo
do carbono das fragdes hdmicas, fracdo &cidos humicos (FAH), acidos fulvicos (FAF) e
humina (HUM), sendo utilizado a técnica de solubilidade diferencial estabelecida pela
Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS), conforme técnica adaptada e
apresentada por Benites et al. (2003). Nessa técnica as amostras TFSA sdo tratadas com NaOH
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0,1 mol.L™* em tubos de centrifuga, sendo agitadas manualmente e deixadas em repouso por
24 horas. Apds essa etapa, as amostras sdo centrifugadas a 5.000 giros por 30 minutos. Esse
procedimento € repetido por mais duas vezes. O pH do extrato alcalino é ajustado para 1,0
pela adicdo de H,SO, e deixado para decantar durante 18 h. Apds esse procedimento, 0
material acidificado é filtrado e seu volume é aferido para 50 mL com agua destilada, em que,
posteriormente, determina-se o carbono desse material, que corresponde ao carbono da fragdo
acido fulvico (FAF). Para determinacédo da fracdo acidos himicos (FAH), sobre o precipitado
s3o adicionados NaOH 0,1 mol.L™* até a lavagem completa do filtro, sendo o volume
novamente aferido para 50 mL usando &gua destilada. O material restante nos tubos de
centrifuga consiste na fracdo humina (HUM). A determinacdo quantitativa do carbono nas
fragdes acidos fulvicos, acidos hdmicos e humina foi feita segundo Yeomans e Bremmer
(1988).

Método fisico: o fracionamento granulométrico da matéria organica
foi realizado segundo Cambardella e Elliot (1992), em que se obteve o carbono orgénico
particulado (COp) e o carbono organico associado aos minerais silte e argila (COam). Nesse
método sdo pesados 20 g de solo e adicionados 60 mL de hexametafosfato de sédio (5 g.L™),
sendo agitados durante 15 horas em agitador horizontal. A seguir, todo material é passado por
peneira de 53um, sendo o que ficou retido na peneira denominado de carbono orgéanico do
tamanho de areia ou carbono organico particulado (COp). Esse é seco em estufa a 50 °C,
quantificado em relacdo a sua massa, moido em gral de porcelana e analisado em relagcdo ao
teor de carbono (YEOMANS; BREMMER, 1988). O carbono associado aos minerais silte e
argila (COam) é obtido a partir da diferenca entre os teores de COT total e COp.

2.5. Analise de dados

As areas estudadas fazem parte de um grupo de experimentos, em que
0 delineamento € o0 mesmo em dois sitios com distintas caracteristicas edafica. Portanto, antes
de inserirmos o sitio como um fator no modelo estatistico da analise de variancia, foi
necessario, inicialmente, checar a existéncia de homogeneidade de variancias entre os sitios
(teste de Bartlett; p<0,05), conforme critério proposto por Pimentel-Gomes e Garcia (2002).

No entanto, para a maioria das variaveis, as variancias entre os sitios ndo foram homogéneos,
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e, assim, realizamos procedimentos estatisticos separadamente para cada sitio. Os modelos
lineares foram compostos pelo fator sistema de restauracdo e pelos atributos da matéria
organica do solo. Para cada modelo, testamos, primeiramente, as premissas da analise de
variancia (normalidade e homogeneidade da distribuicdo dos residuos). Comparagdes
multiplas de médias foram realizadas utilizando o teste de Tukey. Consideramos p<0,05 como
significante.

Todos os procedimentos estatisticos, para responder a cada questdo em
estudo, foram realizados utilizando o software R versdo 3.2.1 (R Development Core Team,
2015), conforme apresentamos a seguir:

1) Quais os efeitos dos fatores sitios e sistemas de restauracéo
florestal nos atributos da matéria organica do solo?

Realizamos analises de variancia e testes mdltiplos de médias nas
comparacles entre os sistemas de restauracdo. Todos os atributos estudados atenderam as
premissas da analise de variancia. As comparacGes multiplas de médias foram feitas utilizando
o teste de Tukey. Realizamos uma analise multivariada de componentes principais (ACP) com
0 objetivo de integrar as informacg6es dos atributos da matéria organica nos diferentes sitios

estudados (pacote Vegan).

2) Quais caracteristicas de estrutura e composi¢cdo da vegetacdo dos
sistemas de restauracao florestal que melhor explicam os estoques de carbono e nitrogénio?

Realizamos dois tipos de analises, sendo ambas realizadas para 0s
estoques na profundidade de 0-20 cm. Utilizamos a profundidade de 0-20 cm devido as
analises prévias indicarem que as principais diferencas entre os sistemas de restauracao
ocorrem até essa profundidade. Na primeira andlise, utilizamos os dados dos dois sitios e 0
procedimento consistiu em entender como as caracteristicas da vegetacdo e da serapilheira
influem nos estoques de nitrogénio e carbono do solo, a partir de relagdes diretas e/ou
indiretas. Neste caso, utilizamos modelos de equacOes estruturais (SEM: structural equation
models) ou analises de caminho (path analysis) (pacote Lavaan, funcdo cfa: confirmatory
factor analysis model). Nosso modelo conceitual se baseou na hipdtese que tanto as
caracteristicas da vegetacdo quanto as da serapilheira influem nos estoques de nitrogénio e

carbono. Como o0 nosso numero de repeticbes € pequeno (N=24), nos testamos um modelo
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estrutural simples (poucas variaveis), em que selecionamos duas varidveis da vegetacao:
riqueza de espécies e porcentagem de individuos de espécies que se associam com batérias
fixadoras de nitrogénio, e trés variaveis relacionadas ao estoque de serapilheira: densidade da
fauna de serapilheira (ind.m?) (Capitulo 2), relacdo carbono/nitrogénio (C:N) e constante de
decomposicgéo (k). A constante de decomposicdo (k) foi estimada a partir da relagéo entre o
aporte e o estoque de serapilheira, conforme a equacdo 8 (OLSON, 1963).

= % Equacéo (8)

em que: k é a constante de decomposicdo para situacbes de equilibrio dindmico; L é a
producdo anual de serapilheira (kg.ha*.ano™); Xss:média anual de serapilheira estocada sobre
o solo (kg.ha™.ano™). Utilizamos a média de serapilheira estocada (inverno e verao) (Apéndice
18).

Os critérios utilizados para selecdo do melhor modelo, para cada
variavel resposta, se basearam na analise do teste do qui-quadrado (x?), critério de informaco
de Akaike (AIC: Akaike information criterion), raiz do erro médio quadratico de aproximacéo
(RMSEA: root mean square error of approximation) e o indice de qualidade do ajuste (GFI:
goodness-of-fit index). Valores de qui-quadrado associados com p>0,05, RMSEA < 0,05 e
GFI > 0,95 indicam um bom ajuste do modelo (KLINE, 2010). Para facilitar a interpretacéo
das andlises de caminho, os valores dos coeficientes de caminhos, diretos e indiretos, foram
padronizados, de acordo com Grace e Bollen (2005). Realizamos esse mesmo procedimento
para cada sitio, mas, devido ao baixo numero de repeti¢es (N=12), os modelos ndo atenderam
aos pressupostos da analise. Portanto, para entender os efeitos da vegetacdo nos estoques de
nitrogénio e carbono, apds inicialmente checar os pressupostos da analise, realizamos analises
de correlagcdo (Pearson; p<0,05). Também realizamos analise de correlacdo de Pearson
(p<0,05) para os dois sitios em conjunto.

3) Aos 16 anos apos a implantacdo do experimento, os sistemas de
restauracao florestal foram capazes de restaurar os estoques de nitrogénio e carbono, tendo

como referéncia uma floresta conservada?
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Realizamos dois tipos de analises, sendo ambas realizadas
separadamente para cada sitio. O primeiro tipo de analise consistiu nas comparagdes entre 0s
sistemas de restauracdo e o sistema controle, em que realizamos analises de variancia e testes
multiplos de médias (teste de Tukey); ja que os sistemas possuem o mesmo delineamento
experimental. O segundo foi realizado com comparacdes de médias entre os sistemas de
restauracdo e a floresta de referéncia (sistemas) (teste t de Student; p<0,05). Nos calculamos
também as taxas de respostas dos sistemas de restauracdo (restaurado) comparados com o
sistema controle [In(restaurado/controle)] e a floresta de referéncia [In(restaurado/referéncia)]
para cada varidvel estudada (GUREVITCH; HEDGES, 2001). Optamos em apresentar no
texto os valores médios da taxa de resposta, destacados quando apresentaram diferencas
significativas pelos testes estatisticos. Valores médios absolutos sdo apresentados nos
Apéndices 21, 22 e 23.
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3. RESULTADOS

3.1. Efeitos do sitio nos diferentes atributos relacionados a matéria organica do solo

A Analise de Componentes Principais (ACP) evidencia as diferencas
dos atributos relacionados com a matéria organica entre 0s sitios, com associacdes de
praticamente todas as varidveis com o Sitio 1. No Sitio 2, verificamos associagdes das
variaveis areia e densidade aparente do solo (Figura 22). As principais diferencas entre 0s
sitios estdo relacionadas com a fragdo argila, que é predominante no Sitio 1; enquanto no Sitio

2 constatamos elevadas proporcdes de areia (Tabela 17).
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Figura 22. Diagrama de ordenacg&o resultante da analise de componentes principais (ACP) dos
valores meédios dos atributos relacionados a matéria organica do solo dos sistemas de
restauracdo ecoldgica da Floresta Estacional Semidecidual, nas diferentes profundidades do
solo, no Sitio 1: Nitossolo Vermelho e Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo, Botucatu, SP.
Legenda: COT: carbono organico total; NT: nitrogénio total; CN: relagdo carbono/nitrogénio; Ds: densidade
aparente do solo; EstC: estoque de carbono; EstN: estoque de nitrogénio; HUM: humina; FAH: fracdo acido
himico; FAF: fracdo acima fulvico; COam: carbono associado aos minerais; COp: carbono organico
particulado; CC3: carbono de plantas C3; CC4: carbono de plantas C4.
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Tabela 17. Composicdo granulométrica e classificacdo textural dos solos em diferentes sistemas de restauracdo ecoldgica (SEM:
semeadura direta; AGR: agrofloresta; CML: comercial; DIV: diversificado), sistema controle (CON) e floresta de referéncia. Sitiol:

Nitossolo Vermelho e Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo, Botucatu, SP.

Sitio 1 — Nitossolo Vermelho

Sitio 2 — Argissolo VVermelho Amarelo

Areia Argila Silte Classificacdo Areia Argila Silte Classificacdo
g.kg™t textural g.kg?! textural

0-5cm
CON 220+ 10 364 + 45 416 £50 franco argilosa 905 + 12 72 £15 23+3 areia
SEM 214 £ 27 435+ 17 351+10 argila 912+ 1 743 14+4 areia
AGR 220 + 26 472+ 24 308+9 argila 896 +7 835 21+3 areia
CML 2143 435+ 27 351+ 28 argila 911+1 735 16+£3 areia
DIV 225+ 53 443+ 25 332+51 argila 910+3 697 21+10 areia
REF 279+ 18 295+ 39 426+ 21 franco argilosa 911+ 16 66 + 14 23+13 areia
5-10 cm
CON 1917 434 + 47 375+ 52 argila 908 +7 76 +12 16+4 areia
SEM 209 + 27 486 + 26 305+5 argila 904 +5 818 15+2 areia
AGR 206 + 17 492 + 30 302+21 argila 893+6 82+5 25+1 areia
CML 185+5 455+ 20 360 + 17 argila 906+ 1 814 13+5 areia
DIV 222 + 53 460 + 37 318 + 48 argila 925+ 2 55+2 201 areia
REF 243 £ 49 297 £ 39 460 £ 52 franco argilosa 922 + 14 58 £18 208 areia
10-20 cm
CON 188+ 7 485 + 54 327 £ 47 argila 906+ 8 69 +10 252 areia
SEM 183 + 32 549 + 41 268 +8 argila 908 + 2 764 16+6 areia
AGR 205+19 504 + 16 29145 argila 892+ 6 88+8 20+1 areia
CML 179+ 17 499 + 28 322+ 29 argila 904+ 4 86 +3 10+6 areia
DIV 210+ 43 501 +41 289 + 54 argila 925+8 57+10 18+2 areia
REF 260+ 6 369 + 27 371121 franco argilosa 917 + 22 67 24 166 areia
20-40cm
CON 177+ 20 515+ 37 308 £ 26 argila 8547 120 £ 10 26+9 areia franca
SEM 190 = 27 533+11 277 + 26 argila 860 + 20 124 + 18 164 areia franca
AGR 187+21 543 £ 26 2705 argila 862 £ 19 112 +13 265 areia franca
CML 167+ 11 523 + 29 310+ 26 argila 859 + 13 125+ 10 16 £ areia franca
DIV 188 + 45 535+ 50 277 £59 argila 881 +31 98 £ 32 212 areia franca
REF 243 +19 389 +31 368 + 13 franco argilosa 937+ 12 53+16 11+ areia
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Existiram também diferencas nos estoques de nitrogénio e carbono
entre os sitios, nas diferentes profundidades analisadas e na profundidade de 0-40 cm (Figura
23 a, b). Na profundidade de 0-40 cm, o Sitio 1 estoca, aproximadamente, quatro vezes mais
nitrogénio (9,46 Mg N ha™) e carbono (99,01 Mg C ha™) do que o Sitio 2 (2,66 Mg N ha™ e
24,46 Mg C ha™) (Figura 23 a, b). Das variaveis de sitio estudadas, verificamos relacdes
altamente significativas (p<0,0001) entre a fragéo argila e os estoques de nitrogénio e carbono,

com valores da correlacdo de Pearson, respectivamente, de 0,96 e 0,95 (Apéndice 19).
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Figura 23. Valores médios dos estoques de nitrogénio (Est.N: Mg.ha™) (a) e carbono (Est.C:
Mg.ha™) (b) nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 0-40 cm, em sistemas de
restauracdo ecoldgica da Floresta Estacional Semidecidual, nos diferentes sitios estudados
(Sitio 1: Nitossolo Vermelho e Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo), Botucatu, SP. Barras

indicam médias + erro padréo.
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3.2. Efeitos de diferentes sistemas de restauracdo florestal na dinamica de carbono
organico e nitrogénio

3.2.1. Is6topos estaveis 8"°N e 8'°C, nitrogénio total, carbono organico total e densidade
aparente do solo

Os valores dos is6topos 6 >N e ¢ *3C e os valores de carbono organico
total no solo (COT) ndo diferiram entre os sistemas de restauragdo nas diferentes
profundidades avaliadas (p>0,05), sendo os resultados constatados para ambos os sitios
estudados (Tabela 18).

Verificamos diferencas nos valores de nitrogénio total (NT) e
densidade aparente do solo (Ds) entre os sistemas de restauracdo apenas no Sitio 1 (p<0,05);
ao passo que no Sitio 2 todos os sistemas apresentaram a mesma quantidade de NT e Ds. Na
profundidade de 0-5 cm, no Sitio 1, os sistemas SEM e CML apresentaram maior quantidade
de NT do que o sistema AGR; enquanto DIV possuiu valor intermediario. Na profundidade de
5-10 cm, CML apresentou maior quantidade de NT do que todos os outros sistemas (Tabela
18). Os valores de Ds, entre os sistemas, sé foram diferentes na camada superficial do solo (0-
5 cm), com AGR apresentando maior valor do que SEM. Os sistemas CML e DIV possuiram

valores intermediarios (Tabela 18).
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Tabela 18. Valores médios + erro padréo dos is6topos estaveis 6 °N e §1*C, nitrogénio total
(NT), carbono organico total (COT) e densidade aparente do solo (Ds), nas profundidades de
0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em diferentes sistemas de restauracdo ecologica da Floresta
Estacional Semidecidual (SEM: semeadura direta; AGR: agrofloresta; CML: comercial; DIV:
diversificado), no Sitio 1 (Nitossolo Vermelho) e Sitio 2 (Argissolo Vermelho Amarelo),
Botucatu, SP. Valores significativos em negrito (p<0,05).

SN s1C NT CcoT Ds
% % g.kg™ g.kg™ g.cm®

Sitio 1
0-5¢cm
SEM 6,10+0,65 a -21,93+0,83 a 3,03+£0,27 a 37,3+x4,14 a 1,03+001 b
AGR 720+£0,38 a -23,67+0,50 a 235+005 b 259+0,10 a 1,25+0,01 a
CML 721+032 a -23,16+0,27 a 299+0,04 a 399+6,75 a 1,09+0,05 ab
DIV 6,41+0,19 a -23,91+046 a 284+0,05 a 36,2+1,84 a 1,18+ 0,06 ab
5-10 cm
SEM 8,84+0,24 a -21,13+0,48 a 201+006 b 21,72+0,66 a 1,32+0,03 a
AGR 9,08+0,41 a -22,18+0,28 a 1,82+0,14 b 1957+155 a 1,37+0,07 a
CML 8,26+0,36 a -22,34+0,73 a 2514020 a 28,85+211 a 1,16+0,06 a
DIV 9,11+0,18 a -21,97+043 a 191+0,10 b 2498 +514 a 1,36 +0,08 a
10-20 cm
SEM 10,91+0,48 a -21,30+0,26 a 1,61+0,08 a 16,36 £1,06 a 1,40+0,05 a
AGR 10,69+0,22 a -21,52+0,15 a 158+0,11 a 16,11 +1,04 a 1,34+0,09 a
CML 10,65+0,29 a -21,52+0,58 a 1,95+0,05 a 19,89+1,23 a 1,30+0,04 a
DIV 10,79+0,19 a -21,60+0,08 a 1,71+0,07 a 1757+1,12 a 1,45+0,05 a
20-40 cm
SEM 11,45+0,41 a -21,80+0,28 a 1,32+0,13 a 12,81+1,27 a 1,41+0,02 a
AGR 11,30+£0,34 a -22,14+0,06 a 1,45+0,08 a 1441+081 a 1,35+0,09 a
CML 1153+0,32 a -21,94+0,25 a 165+0,10 a 15,44+096 a 1,42+0,01 a
DIV 11,32+0,40 a -21,97+0,22 a 1,48+0,08 a 1501+1,11 a 152+0,00 a
Sitio 2
0-5cm
SEM 587+0,13 a -23,33+1,02 a 0,69+0,02 a 708+0,46 a 1,42+0,10 a
AGR 6,15+0,19 a -2447+043 a 0,59+0,05 a 6,26 +0,63 a 1,37+0,12 a
CML 574+051 a -24,82+0,46 a 0,66+0,06 a 6,81+0,65 a 1,39+0,14 a
DIV 5,72+0,28 a -25,68+0,75 a 0,96+0,26 a 930+2,15 a 1,38+0,45 a
5-10 cm
SEM 727017 a -2301+0,79 a  048+002 a 452+033 a 149+003 a
AGR 766+0,12 a -2250+0,32 a 0,48+0,02 a 471+022 a 146+0,04 a
CML 761+0,26 a -22,37+0,70 a 0,43+0,04 a 401+020 a 1,47+0,04 a
DIV 764+053 a -2424+092 a 054+0,12 a 482+0,70 a 1,46+0,02 a
10-20 cm
SEM 8,26+0,13 a -22,32+055 a 0,41+£001 a 3,70£0,13 a 154+0,03 a
AGR 8,48+0,08 a -21,26+0,65 a 0,43+0,03 a 396+022 a 149+0,00 a
CML 835+042 a -2228+032 a  040+005 a 367+042 a 152+002 a
DIV 9,06+0,08 a -2323+127 a  039+003 a 3454007 a 1514002 a
20-40 cm
SEM 957+024 a -2166+047 a 0374003 a 328+035 a 152+002 a
AGR 9,11+0,25 a -21,60+0,32 a 0,44+001 a 3,88+0,14 a 153+0,03 a
CML 970+0,26 a -2229+019 a  037+003 a 326+019 a 159+005 a
DIV 980+0,15 a -2348+115 a  035+004 a 307+043 a 156+001 a
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3.2.2. Fracionamento quimico e fisico do carbono orgénico total no solo

Os valores de carbono orgéanico, quantificado pelos métodos quimico e
fisico de fracionamento, também n&o expressaram diferencas marcantes entre os sistemas de
restauracdo, entre as diferentes profundidades e entre os sitios analisados (Tabela 19).

No Sitio 1, constatamos diferenca entre os sistemas somente nos teores
de carbono organico particulado (COp) na profundidade de 10-20 cm, em que DIV apresentou
valor superior a0 SEM; os sistemas AGR e CML apresentaram teores intermediarios (Tabela
19). No Sitio 2, ocorreu diferenca somente entre os teores de carbono da fracdo humina
(HUM) na profundidade de 10-20 cm, em que o sistema SEM apresentou maior valor do que

CML; os sistemas AGR e DIV tiveram valores intermediarios (Tabela 19).
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Tabela 19. Valores médios + erro padrdo do carbono organico da fragdo humina (HUM),
fracdo acido fulvico (FAF), fracdo acido humico (FAH), particulado (COp) e associado aos
minerais silte e argila (COam), nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em
diferentes sistemas de restauracdo ecoldgica da Floresta Estacional Semidecidual (SEM:
semeadura direta; AGR: agroflorestal; CML: comercial; DIV: diversificado), no Sitio 1
(Nitossolo Vermelho) e Sitio 2 (Argissolo Vermelho Amarelo), Botucatu, SP. Valores
significativos em negrito (p<0,05).

HUM FAF FAH COp COam
gkg™

Sitio 1
0-5cm
SEM 2295+241 a 3,66+0,48 a 3,20+£0,43 a 426+275 a 33,02+443 a
AGR 1764+105 a 3,03+0,11 a 235+0,11 a 350+281 a 2241 +282 a
CML 2095+199 a 364+£019 a 421+£0,79 a 3,73+213 a 36,17+4,69 a
DIV 2382+249 a 327+0,19 a 3,10+058 a 6,55+391 a 29,60+257 a
5-10 cm
SEM 13,97 +1,30 a 280+0,26 a 217+025 a 370291 a 18,02+253 a
AGR 13,35+ 0,66 a 251+0,10 a 1,81+£0,29 a 0,81+0,23 a 18,76 +1,77 a
CML 15,06 +1,25 a 3,03+0,21 a 3,07+066 a 320+229 a 2564 +439 a
DIV 13,34+151 a 2,67+0,04 a 2361022 a 1,99+116 a 23,00+£5,88 a
10-20 cm
SEM 1155+0,62 a 227+021 a 165+030 a 059+032 b 15,78 +1,09 a
AGR 10,38+ 0,45 a 2294009 a 1,64+£0,09 a 0,88+022 ab 1522+125 a
CML 10,23+1,52 a 262+022 a 215+042 a 0,79+031 ab 19,10+1,43 a
DIV 11,22+0,31 a 227+0,04 a 1,86+0,25 a 167+051 a 15,890+0,86 a
20-40 cm
SEM 956+159 a 188+0,06 a 1,00£047 a 045+029 a 1236 +1,37 a
AGR 959+0,83 a 210+0,22 a 1,39+0,33 a 1,12+0,02 a 13,29+0,83 a
CML 992+201 a 240+£0,06 a 152+0,17 a 1,12+0,90 a 1432+127 a
DIV 10,60+0,80 a 1,90+0,05 a 151+0,22 a 1372055 a 13,64+1,33 a
Sitio 2
0-5cm
SEM 3,70+132 a 1,36+0,10 a 094+018 a 143+0,76 a 565+0,72 a
AGR 2,82+083 a 0,83+0,12 a 1,09+0,31 a 1,66+0,06 a 460+0,88 a
CML 321+0,73 a 0,86+0,14 a 097+044 a 1,15+048 a 566+0,84 a
DIV 6,32+3,87 a 0,88+045 a 1,37+100 a 091+046 a 8,39+293 a
5-10 cm
SEM 3,49+069 a 0,63+0,29 a 056+014 a 057+028 a 395+062 a
AGR 229+064 a 056+0,02 a 0,74+021 a 0,46+023 a 425+0,10 a
CML 3,15+085 a 0,66+0,02 a 055+025 a 068+036 a 3,34+044 a
DIV 3,04+158 a 0,44+0,18 a 051+043 a 0,40+0,10 a 442+0,78 a
10-20 cm
SEM 320+0,49 a 0,60+0,04 a 0,32+0,27 a 085+0,10 a 285+0,22 a
AGR 227+059 ab 045+0,02 a 035+0,19 a 0,43+029 a 352+0,14 a
CML 161+027 b 023+0,10 a 0,31+0,18 a 0,75+021 a 292+061 a
DIV 304+020 ab 0,29+0,11 a 031+0,14 a 055+0,38 a 290+041 a
20-40 cm
SEM 2,69+0,08 a 0,32+0,06 a 022+0,13 a 0,46+020 a 282+032 a
AGR 2,38+0,69 a 0,36+0,07 a 0,30+0,15 a 037+0,11 a 351+025 a
CML 153+042 a 0,27+0,04 a 0,17+0,12 a 0,40+0,16 a 285+034 a
DIV 214+081 a 0,27 £0,07 a 0,12+0,07 a 041+0,18 a 267+061 a
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3.2.3. Estoques de carbono e nitrogénio

Os valores do estoque de carbono (Est.C) ndo diferiram entre os
sistemas de restauracdo, nas diferentes profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm
(p>0,05); sendo esses resultados verificados em ambos os sitios (Tabela 20). Também néo
constatamos efeitos dos sistemas de restaura¢do nos estoques de nitrogénio (Est.N) do Sitio 2;
porém, no Sitio 1, verificamos diferengas no Est.N entre os sistemas na profundidade de 10-20
cm (Tabela 20). Na profundidade de 0-40 cm, diferencas ocorrem no nivel de 7% de
probabilidade, o que sugere que os sistemas tendem a estocar diferentes quantidades de N e C
(Tabela 20).

Tabela 20. Resultados da andlise de variancia dos efeitos dos sistemas de restauragdo nos
estoques de carbono (Est.C) e nitrogénio (Est. N), em diferentes profundidades do solo, no
Sitio 1: Nitossolo Vermelho e Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo, Botucatu, SP. Valores
significativos em negrito (p<0,05).

Sitio 1 - Nitossolo Vermelho

Profundidade (cm) Est.C Est.N
F p-valor F p-valor
0-5 1,58 0,2897 1,55 0,2968
5-10 0,92 0,4866 0,77 0,5532
10-20 2,24 0,1840 5,06 0,0442
20-40 2,78 0,1323 2,93 0,1218
0-40 4,23 0,0630 4,47 0,0566

Sitio 2 - Argissolo Vermelho Amarelo

Profundidade (cm) Est.C Est.N
F p-valor F p-valor
0-5 0,58 0,6511 0,69 0,5927
5-10 0,67 0,5984 0,55 0,6647
10-20 0,84 0,5176 0,43 0,7371
20-40 0,96 0,4697 0,92 0,4873
0-40 0,49 0,6993 0,90 0,4926

O sistema CML, no Sitio 1, estocou maior quantidade de nitrogénio na
profundidade de 10-20 cm do que o sistema AGR. Na mesma profundidade os sistemas SEM e

DIV produziram valores intermediarios (Figura 24 a).
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Sitio 1 (Nitossolo Vermelho) Sitio 2 (Argissolo Vermelho Amarelo)
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Figura 24. Valores médios de estoque de nitrogénio (Mg.ha™) e estoque de carbono (Mg.ha™) nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-
20, 20-40 e 0-40 cm, em diferentes sistemas de restauracdo ecologica da Floresta Estacional Semidecidual (SEM: semeadura direta;
AGR: agroflorestal; CML: comercial; DIV: diversificado), no Sitio 1 (Nitossolo Vermelho) e Sitio 2 (Argissolo Vermelho
Amarelo), Botucatu, SP. Barras indicam médias + erro padrdo. Valores médios com letras iguais entre os sistemas de restauracdo
nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); ns: ndo significativo.
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3.2.4. Contribuicao do carbono oriundo de plantas C3 e C4 no estoque de carbono nos
diferentes sistemas de restauracao

A contribuicdo relativa do carbono de plantas C3 e C4 nos valores do
estoque de carbono organico (Est.C) ndo diferiu entre os sistemas de restauracdo (p>0,05),
sendo os resultados verificados em todas as profundidades para ambos os sitios analisados
(Figura 25 a, b).
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Figura 25. Valores médios da contribui¢do do carbono da floresta de referéncia (C-C3) e do
carbono oriundo de gramineas (C-C4) no estoque de carbono (Est.C: Mg.ha™), nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em diferentes sistemas de restauragéo
ecologica da Floresta Estacional Semidecidual (SEM: semeadura direta; AGR: agroflorestal;
CML: comercial; DIV: diversificado), sistema controle (CON) e floresta de referéncia (REF),
no Sitio 1 (Nitossolo Vermelho) (a) e Sitio 2: (Argissolo Vermelho Amarelo) (b), Botucatu,
SP. Barras indicam médias + erro padréo.
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3.3. Efeitos das caracteristicas da vegetacdo nos estoques de carbono e nitrogénio na
profundidade de 0-20 cm

3.3.1. Efeitos diretos e indiretos das caracteristicas da vegetacdo nos estoques de carbono
e nitrogénio na profundidade de 0-20 cm

Os modelos de equacOes estruturais, elaborados para testar os efeitos
diretos e indiretos das caracteristicas da vegetacdo e serapilheira nos estoques de nitrogénio e
carbono do solo, indicaram um bom ajuste para ambas as variaveis de estoque (x2=0,021;
G.L.=1; p=0,885; RMSEA<0,00; SRMR=0,006; GIF: 1,00) (Figura 26 a, b).

R% 0,92
Fauna de
. A serapilheira
Riqueza de plantas S
L [ 0,61
““““““ , 4
ey 0.71
v ~3 R% 0,93 d
/ 2
¢ oN Estoquede | g2 g4
o > nitrogenio
SN 0,38
/’ - X ’ 4
< e ad
Plantas fixadoras -~
0.69 -
(@) Constante & (R2 0,50
a 10,
R2: 0,92
Fauna de
. A serapilheira
Riqueza de plantas %
L. [ 0,65
~~~~~~ / 4
N ) 0.70
y <y R2 0,93 d
/ 2.0 2
% [0 N T — >) Estoque de R%: 0,38
o > carbono
SN 0.40
3 N B
S e o
r"’
Plantas fixadoras 0.69 L
’ Constante k& 7,,.
(b) R2:0.59

Figura 26. Analise de equacdes estruturais dos efeitos diretos e indiretos das caracteristicas da
vegetacdo dos sistemas de restauracdo nos estoques de nitrogénio (a) e carbono (b), no Sitio 1
(Nitossolo Vermelho) e Sitio 2: (Argissolo Vermelho Amarelo), Botucatu, SP. (N=24). Linhas
continuas representam relagdes significativas (p<0,05) e linhas tracejadas representam
relagdes ndo significativas (p>0,05). Os coeficientes de caminho foram padronizados. Maiores
detalhes sdo encontrados no Apéndice 20.
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As variaveis da vegetacdo e serapilheira explicaram 41 e 38%,
respectivamente, da variacdo dos valores dos estoques de nitrogénio e carbono, em que
constatamos efeitos positivos diretos para a riqueza de espécies e proporcdo de individuos
fixadores da comunidade vegetal e densidade de individuos da fauna de serapilheira (Figura
26 a, b). Das variaveis preditoras estudadas, verificamos forte efeito da riqueza de espécies e
fauna associada a serapilheira.

3.3.2. Correlagbes entre as caracteristicas da vegetacdo e o0s estoques de carbono e
nitrogénio na profundidade de 0-20 cm

Quando analisamos as correlacdes entre as caracteristicas da vegetacao
e 0s estoques de nitrogénio, constatamos resultados diferentes para cada sitio; contudo, para
ambos os sitios as variaveis da vegetacdo se correlacionaram negativamente com 0s estoques
(Tabela 21). No Sitio 1, verificamos correlacdes significativas negativas da area basal com o
estoque de nitrogénio, enquanto a deciduidade se correlacionou negativamente com o estoque
de carbono. No Sitio 2, a densidade de individuos da comunidade vegetal influiu

negativamente nos estoques de nitrogénio e carbono (Tabela 21).

Tabela 21. Resultados da analise de correlacdo (Pearson) entre as varidveis da vegetacao dos
sistemas de restauracdo e os estoques de nitrogénio e carbono (Mg.ha™), no Sitio 1 (Nitossolo
Vermelho) e Sitio 2 (Argissolo Vermelho Amarelo), Botucatu, SP. Valores do coeficiente de
correlagéo significativos em negrito (p<0,05; N=12).

Riqueza de Area basal Densidade Fixadoras Deciduas

plantas

(n° sp.) (m”.ha?) (ind.ha™) (% ind.) (% ind.)
Sitio 1
Est.N 0,062 -0,652 -0,298 -0,124 -0,551
Est.C 0,008 -0,530 -0,236 0,094 -0,644
Sitio 2
Est.N 0,088 -0,205 -0,633 -0,054 -0,009

Est.C -0,026 -0,225 -0,607 0,005 -0,025
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3.4. Comparac0es dos sistemas de restauracdo com o sistema controle e com a floresta de
referéncia

3.4.1. Distribuicdo do is6topo 8"*C (%-) em profundidade

A distribuicdo do isétopo 8C (%-) oriundo de plantas C3 nas
diferentes profundidades analisadas indicou diferengas entre os sistemas de restauragéo e o
sistema controle para ambos os sitios (Figura 27 a, b). As principais diferencas ocorreram nas
camadas superficiais de 0-5 e 5-10 cm dos dois sitios, em que todos 0s sistemas de restauragdo
possufram valores mais negativos do isotépico 8*3C do que o sistema controle, o que indica
maior contribuicdo de carbono de plantas C3. Na profundidade de 10-20 cm do Sitio 1 ndo
constatamos diferencas entre os sistemas de restauracdo e 0 controle; ao passo que na
profundidade de 20-40 cm apenas 0 AGR obteve valor mais negativo do que o CON (Figura
27 a). No Sitio 2, profundidade de 10-20 cm, o sistema DIV possuiu valor mais negativo de
8*3C do que o CON:; enquanto na profundidade de 20-40 cm nenhum sistema diferiu do
controle (Figura 27 a, b).

Os valores do isétopo 8*3C (%-) da floresta de referéncia do Sitio 1
foram mais negativos do que todos os sistemas de restauracdo, em todas as profundidades
avaliadas (Figura 27 a); enquanto no Sitio 2, em todas as profundidades, os sistemas de
restauracao ja se igualaram aos valores de 8*3C da referéncia (Figura 27 b).
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Figura 27. Valores médios do isétopo 6*3C (%-) do carbono organico, nas profundidades de 0-
5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em diferentes sistemas de restauracdo ecoldgica da Floresta
Estacional Semidecidual (SEM: semeadura direta; AGR: agroflorestal; CML: comercial; DIV:
diversificado), sistema controle (CON) e floresta de referéncia (REF), no Sitio 1 (Nitossolo
Vermelho) e Sitio 2 (Argissolo Vermelho Amarelo), Botucatu, SP. Barras indicam médias +
erro padrao.
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3.4.2. Taxas de resposta para os diferentes atributos da matéria organica do solo

Os valores de § >N, NT, COT, Ds, fracionamento quimico (HUM,
FAF e FAH) e fracionamento granulométrico (COp e Coam) entre os sistemas de restauracdo
e o sistema controle no Sitio 1, de uma maneira geral, ndo diferiram entre si (Tabela 22).
Verificamos diferenca apenas para o atributo nitrogénio total (NT), na profundidade de 0-5
cm, sendo a taxa de resposta negativa, o que indica maior valor do sistema CON do que o
AGR (Tabela 22).

As comparacGes dos sistemas de restauracdo com a floresta de
referéncia no Sitio 1, indicaram diferencas para varios atributos do solo (Tabela 22), com taxas
de resposta positivas e negativas significativas. Taxas de resposta significativas negativas
foram verificadas para os atributos NT, COT, HUM, FAH e Coam; enquanto 6°N e Ds
apresentaram taxas positivas (Tabela 22).

Para as varidveis com taxa de resposta positiva significativa, como o0s
valores do isétopo 6N, verificamos que nas profundidades de 5-10, 10-20, 20-40 cm 0s
sistemas apresentaram maiores valores de 6"°N do que a referéncia; enquanto na profundidade
de 0-5 cm, os sistemas ndo diferiram. Para a densidade aparente do solo, diferencas ocorreram
somente na profundidade de 10-20 cm, em que SEM e DIV possuem densidade superior que a
referéncia; enquanto os sistemas AGR e DIV ndo diferiram da floresta de referéncia (Tabela
22).

Os valores de NT foram menores para todos os sistemas nas
profundidades de 5-10 e 20-40 cm; porém, nas profundidades de 0-5 e 10-20 cm o sistema
CML obteve mesmos valores que a referéncia (Tabela 22). Para o COT, assim como para o
NT, apenas o sistema CML se assemelhou a referéncia em todas as profundidades analisadas.
Para os teores de HUM, os sistemas SEM, CML e DIV se assemelhara com a referéncia em
todas as profundidades; engquanto, o sistema AGR possuiu menores valores nas profundidades
de 0-5 e 5-10 cm. AGR também obteve menores valores de FAF e COam quando comparado
com a referéncia, ao passo que os demais sistemas nao diferiram, com destaque para o sistema

CML que n&o diferiu da referéncia em todas as profundidades avaliadas (Tabela 22).
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Tabela 22. Taxa de resposta [In(restaurado/controle)] e [In(restaurado/referéncia)] dos valores
médios de nitrogénio total (NT), carbono orgéanico total (COT), densidade aparente do solo
(Ds), carbono organico da fragdo humina (HUM), fracdo acido fulvico (FAF), fracdo &cido
hdamico (FAH), particulado (COp) e associado aos minerais silte e argila (COam), entre 0s
sistemas de restauracdo (SEM: semeadura direta; AGR: agroflorestal; CML: comercial; DIV:
diversificado) e o sistema controle (CON) e referéncia (REF), no Sitio 1 (Nitossolo
Vermelho), Botucatu, SP. Valores em negrito representam diferencas significativas pelo teste
de Tukey (p<0,05).

Sitio 1 J"N NT CoT Ds HUM FAF FAH COp  COam
0-5cm
SEM/CON -0,053  -0,008 0,009  -0,078 -0080 0031 -0272 0579  -0,046
AGR/CON 0112  -0259 -0,355 0,116  -0,344 -0,156 -0,582 0,381  -0,433
CML/CON 0,113  -0,020 0077  -0,015 -0,172 0,029 0,001 0446 0,045
DIV/CON -0,004  -0070  -0,022 0064  -0043 -0,079 -0,304 1,008  -0,155
5-10cm
SEM/CON -0011  -0080 -0,118 0005 -0,164 -0,022 -0,251 11114  -0,253
AGR/CON 0016  -0,177 -0,222 0,042 -0210 -0,134 -0435 -0,408  -0,213
CML/CON -0080 0145 0166  -0,130 -0,089 0057 009 0971 0,099
DIV/CON 0018 -0,129 0022 0030 -0211 -0072 -0,167 0493  -0,010
10-20 cm
SEMI/CON 0,052  -0,080 -0,122 0,034 0,067  -0,004 0158  -1,726 0,039
AGR/CON 0,032  -009%  -0137 -0,007 -0,039 0004 0153  -1,322 0,004
CML/CON 0029 0112 0074 -0,038 -0054 0140 0423  -1429 0231
DIV/CON 0,041  -0,021  -0050 0,07L 0038 -0,004 0281  -0,683 0,047
20-40 cm
SEM/CON 0,021  -0,107 -0,151 0,002  -0,127  -0,132  -0,477  -1806 0,016
AGR/CON 0,008  -0,016 -0,033 -0043 -0,124 -0,025 -0,153  -0,892 0,089
CML/CON 0,028 0111 003 0007 -0,090 0111  -0,064  -0,892 0,164
DIV/CON 0,000 0005 0008 0077 -0023 -0,125 -0,068 -0,691 0,115
0-5cm
SEM/REF -0,008 0432 -033 003 -0340 -0,129 -0,323 -0,652  -0,286
AGR/REE 0,157  -0,683 -0,700 0231  -0604 -0316 -0633 -0851 -0,674
CML-REF 0,158  -0444 0268 0,099  -0,432 -0,131 -0,050 -0,785  -0,195
DIV-REF 0,041  -0,494 -0,367 0178  -0,303 -0239 -0,355 -0,223  -0,396
5-10 cm
SEM-REF 0,160 -0517 -0492 0120 -0,373 -0,194 -0276 -0571  -0,475
AGR-REF 0,187  -0615 -0,596 0,57  -0,419 -0,306 -0459  -2,093  -0,435
CML-REF 0,091  -0292 -0208 -0,014 -0,298 -0,115 0,071  -0,714  -0,122
DIV-REF 0,189  -0567 -0,352 0,145 -0,420 -0,244 0,192  -1,192  -0,231
10-20 cm
SEM-REF 0159  -0,336 -0269 0149  -0,045 -0,049 -0,341  -1,146  -0,215
AGR-REF 0139 -0353 -0,285 0,108 -0,152 -0,040 -0,345 -0,743  -0,251
CML-REF 0,136  -0,145 -0,074 0077  -0,167 0,096  -0,076  -0,850  -0,024
DIV-REF 0,148  -0278 -0,198 0,18  -0,074  -0,049 -0218  -0,104  -0,208
20-40 cm
SEM-REF 0,146  -0,400 -0,315 0,053 -0,120 -0,176  -0,331  -1,406  -0,241
AGR-REF 0133  -0,308 -0,197 0,007 -0,117  -0,069  -0,007  -0,492  -0,168
CML-REF 0153 -0,181 -0,128 0,058  -0,083 0067 0082  -0,492  -0,093

DIV-REF 0134 -0288 -0,157 0,128  -0017 -0,169 0078  -0291  -0,142
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No Sitio 2, verificamos 0 mesmo resultado encontrado no Sitio 1, em
que os valores de carbono orgéanico ndo diferiram entre os sistemas de restauracdo e o sistema
controle (Tabela 23), caracterizando um padrao.

As comparacOes entre os sistemas de restauracdo e a referéncia no
Sitio 2, diferentemente do que o observado no Sitio 1, apontaram poucas diferencas (Tabela
23). Respostas significativas ocorreram para as varidveis Ds, FAF e FAH. Para os valores de
Ds, diferencas entre os sistemas e a referéncia ocorreram somente na profundidade de 5-10 e
20-40 cm, com maiores valores de densidade para CML e DIV do que a referéncia. Na
profundidade de 5-10 cm o sistema SEM também mostrou maior valor do que a REF. O valor
da FAF do sistema SEM foi maior que a referéncia na profundidade de 10-20 cm; enquanto 0s
demais sistemas se assemelharam com a referéncia. Nas demais profundidades, verificamos
também semelhancas de FAF com a referéncia. Ja para a FAH, enquanto nas profundidades
subsuperficiais todos os sistemas ndo se diferiram da referéncia, na profundidade de 0-5 cm

apenas o sistema SEM possuiu valor menor que a referéncia (Tabela 23).
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Tabela 23. Taxa de resposta [In(restaurado/controle)] e [In(restaurado/referéncia)] dos valores
médios de nitrogénio total (NT), carbono orgéanico total (COT), densidade aparente do solo
(Ds), carbono organico da fragdo humina (HUM), fracdo acido fulvico (FAF), fracdo &cido
hamico (FAH), particulado (COp) e associado aos minerais silte e argila (COam), entre 0s
sistemas de restauracdo (SEM: semeadura direta; AGR: agroflorestal; CML: comercial; DIV:
diversificado) e o sistema controle (CON) e referéncia (REF), no Sitio 2 (Argissolo Vermelho
Amarelo), Botucatu, SP. Valores em negrito representam diferencas significativas pelo teste
de Tukey (p<0,05).

Sitio 2 J"N NT CoT Ds HUM FAF FAH COp  COam
0-5cm
SEM/CON 0,163  -0061 -0,126 0,058 -0,187 0,106  -0,038  -0,419  -0,036
AGR/CON 0209  -0207 -0249 0,027 -0459 -0,381 0,106 -0275  -0,242
CML/CON 0,141  -0,101  -0,164 0,039  -0,329 -0,346 -0,014 -0637  -0,035
DIV/CON 0137 0274 0147 0029 0347 -0323 0333 -0874 0359
5-10cm
SEMI/CON 0,022 0,000 -0,034 -0,004 0043 -0,124 0,000 -0,883 0,182
AGR/CON 0,030 0000 0006 -0,020 -0,377 -0236 0283 -1111 0,255
CML/CON 0,023 -0,102 -0,155 -0,018 -0,058  -0,078  -0,018  -0,717 0,012
DIV/CON 0,028 0124 0030 -0,025 -0,095 -0483 -0,0904 -1235 0,293
10-20 cm
SEMI/CON -0085 0041  -0017 -0017 039 033 0170 0069  -0,041
AGR/CON -0,058 0,097 0050  -0050 0053 0061 0260 -0,609 0,172
CML/CON -0073 0017 -0025 -0,028 -0291 -0618 0,149  -0,065  -0,016
DIV/CON 0,008 0000 -0088 -0035 0346  -0,398 0149  -0,377  -0,023
20-40 cm
SEMI/CON 0055 -0,158 -0,156 -0,032 01180  -0,221 0,097  -0,932 0,056
AGR/CON -0,104 0,008 0013 -0,022 0056 -0,104 0433  -1,143 0274
CML/CON -0,042 -0167 -0,163 0015 -0,38  -0,389  -0,166  -1,056 0,066
DIV/CON 0031  -0204 -0,222 -0,006 -0,049 -0,414 -0,494  -1,048  -0,001
0-5cm
SEM/REE 0,111  -0422 -0381 0136 0145 008  -0,786 -0,575  -0,325
AGR/REE -0065 -0568  -0,504 0,105  -0,126  -0,405 -0,641  -0,430  -0,531
CML-REF -0,133  -0461 -0419 0117 0003 -0,370 -0,761  -0,792  -0,323
DIV-REE -0,137  -0,086 -0,108 0,107 0,680  -0,347  -0,415 -1,029 0,071
5-10 cm
SEM-REF -0070  -0,358 -0,353 0116 0218  -0,086 -0,644  -0,854  -0,253
AGR-REF -0017 -0358 -0,312 0101  -0,202 -0,198 -0,361 -1,081  -0,180
CML-REF -0024  -0460 -0473 0103 0118 -0,040 -0,662 -0,688  -0,423
DIV-REF -0,019  -0,234 -0289 0096 0080 -0445 -0,738  -1,206  -0,142
10-20 cm
SEM-REF -0,097  -0205 -0,132 0,093 0094 0572 -0311 0125  -0,197
AGR-REF -0070  -0,150  -0,065 0060  -0,248 0,298  -0221 -0,553 0,016
CML-REF -008 -0230 -0,140 008  -0592 -0,381 -0,332 -0,009 -0,172
DIV-REF -0,004  -0,247 -0203 0075 0045 -0161 -0332 -0,321 -0,178
20-40 cm
SEM-REF 0,052 0104 0116 0073 0556  -0,010 -0,508 -0,353 0,218
AGR-REF 0,003 0270 028 008 0432 0106 -0,171  -0563 0,437
CML-REF 0,065 0095 0109 0120 -0,011 -0,178 -0,770  -0,477 0,229

DIV/ICON 0,076 0,058 0,050 0,099 0,327 -0,203 -1,099 -0,469 0,161
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3.4.3. Taxas de respostas dos estoques de carbono e nitrogénio do solo na profundidade
de 0-40 cm

As comparacOes dos estoques de carbono e nitrogénio na profundidade
de 0-40 cm, representadas pela taxa de resposta, ndo mostraram diferencas entre os sistemas
de restauracéo e o sistema controle, em ambos os sitios avaliados (Figura 28 a, ¢), o que indica
que ambas as estratégias (plantar ou ndo plantar arvores) possuem potencial em estocar
carbono no solo.

As comparacdes dos estoques entre os sistemas de restauracdo e a
floresta de referéncia mostraram taxa de resposta significativa somente no Sitio 1 (p<0,05). No
Sitio 2, os sistemas de restauracdo ndo diferem em estoque de C e N com a floresta de
referéncia (p>0,05) (Figura 28 b, d).

No Sitio 1, os sistemas CML (10,32 Mg.ha™) e DIV (9,96 Mg.ha™)
estocaram a mesma quantidade de N que a floresta referéncia (12,30 Mg.ha™) (p>0,05);
enquanto os sistemas SEM (8,83 Mg.ha') e AGR (8,72 Mg.ha') estocaram menores
quantidades (Figura 28 b, d). O mesmo ocorreu com as comparacdes dos estoques de carbono,
em que os sistemas CML (108,20 Mg.ha) e DIV (109,56 Mg.ha™) estocaram quantidade
semelhante & referéncia (119,75 Mg.ha™) e os sistemas SEM (92,17 Mg.ha™) e AGR (89,72
Mg.ha™) menores quantidades (Figura 28 b, d).
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Figura 28. Taxa de resposta [In(restaurado/controle)] e [In(restaurado/referéncia)] dos valores
médios do estoque de carbono e nitrogénio, na profundidade de 0-40 cm, entre os sistemas de
restauracdo (SEM: semeadura direta; AGR: agroflorestal; CML: comercial; DIV:
diversificado) e o sistema controle (CON) (a e c), e entre os sistemas de restauracdo e a
floresta de referéncia (REF) (b e d), no Sitio 1 (Nitossolo Vermelho) e Sitio 2 (Argissolo
Vermelho Amarelo), Botucatu, SP. Barras com * representam diferencas significativas entre
o0s sistemas de restauracao e a floresta de referéncia (t teste; p<0,05), e entre os sistemas de
restauracdo e o controle (Tukey; p<0,05); (ns: ndo significativo).
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4. DISCUSSAO

Investigamos os efeitos de diferentes sistemas de restauracdo florestal,
com distintas caracteristicas de composicdo e estrutura, na dindmica da matéria organica do
solo e nos estoques de nitrogénio e carbono, em dois sitios com distintas caracteristicas
edaficas. Esperavamos encontrar diferencas dos atributos da matéria organica do solo e dos
estoques de nitrogénio e carbono entre os sistemas de restauracdo, uma vez gque 0s sistemas
produziram diferentes quantidades de serapilheira e nutrientes (Capitulo 1). No entanto, as
caracteristicas abidticas do sitio, em especial as relacionadas com a textura do solo, foram
determinantes nos processos relacionados a dinamica da matéria organica e,
consequentemente, nos estoques de nitrogénio e carbono, em que verificamos resultados

contrastantes nos diferentes sitios analisados.

4.1. Efeitos do sitio nos atributos da matéria organica e nos estoques de nitrogénio e
carbono

Os resultados mostraram que o Sitio 1 apresentou maiores valores de
nitrogénio total e carbono orgéanico total; consequentemente, verificamos no Sitio 1, pela
analise multivariada, maiores associacdes dos atributos da matéria organica, bem como 0s
maiores valores dos estoques de carbono e nitrogénio. Dos atributos quimicos e fisicos do
solo, verificamos forte correlacdo dos teores de argila com os estoques de nitrogénio e carbono
no solo. De fato, o Sitio 1 apresentou classe textural argila (44-54%) em todas as
profundidades estudadas; enquanto no Sitio 2 verificamos predominio da classe areia (89-
93%) (Tabela 17). Apesar de alguns estudos ndo terem constatado efeitos da argila nos
estoques de carbono e nitrogénio (NAVE et al., 2013), diversos outros estudos, inclusive
analises globais (meta-analises) em diferentes regides tropicais do mundo, tém indicado forte
efeitos dos teores de argila na dindmica da MOS (BATJES; SOMBROEK, 1997; MARIN-
SPIOTA; SHARMA, 2013). Os maiores teores de argila, segundo os estudos supracitados,
regulam as taxas de mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS), uma vez que a argila
fornece uma area de superficie reativa para a estabilizacdo de formas organominerais de C
(SCHIMEL et al., 1994; ZINN et al., 2007). Dessa forma, o carbono pode ser fisicamente
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protegido da decomposi¢do pelo aprisionamento em meio aos poros ou por prote¢cdo quimica,
por exemplo, pela adsor¢cdo na superficie das argilas (SIX et al., 2002).

Além da quantidade de argila, outras caracteristicas inerentes do solo
influem na estocagem de carbono e nitrogénio, como a maior profundidade do solo, a alta
atividade da argila, a alta retencdo de &gua e as altas concentracbes de N, P e S
(STEVENSON; COLE, 1999). Assim, somente a quantidade de argila ndo implicard em maior
estocagem de carbono e nitrogénio. Por exemplo, Marin-Spiotta e Sharma (2013), ao
estudarem, por meio de uma meta-analise, os estoques de carbono em diversas formacdes
sucessionais, plantacGes florestais e florestas naturais de regides tropicais, verificaram efeitos
da atividade da argila (atividade alta) nos estoques de carbono. No entanto, quando
compararam seus resultados com outros estudos constataram valores diferentes de estoque de
carbono para 0 mesmo tipo de solo. Os autores destacaram a importancia de ndo considerar
apenas o tipo de solo que um sitio possuiu, mas o entendimento da importancia relativa de
mecanismos especificos que influem na estabilidade do carbono. Nessa linha, verificamos no
Sitio 1, além da quantidade de argila, argilas com atividade alta em todas as profundidades,
diferentemente do que constatamos no Sitio 2, onde além de encontrarmos baixos teores de
argila (5,5-12,5%; Tabela 17) essas eram de baixa atividade. Assim, acreditamos que os altos
teores associados com a alta atividade da argila podem ter favorecido os estoques de carbono e
nitrogénio no Sitio 1 pelo o mecanismo de estabilizacdo quimica da MOS (HASSINK et al.,
1993; SIX et al., 2002; BRUUN et al., 2015). Outro mecanismo que também pode ter influido
nos estoques de C e N no Sitio 1 € o de prote¢do quimica, pela influéncia da agregacdo na
acumulacdo da MOS (PLANTE et al., 2006). Solos com altos teores de argila e grande
quantidade de matéria organica sdo susceptiveis em formar agregados, o que protegeria
fisicamente a MOS ao formar barreiras fisicas entre microbios e enzimas e seus substratos,
controlando assim os efeitos da fauna do solo (SIX et al., 2002).

Ja no Sitio 2, os altos valores da fracdo areia influiram negativamente
nos estoques de carbono e nitrogénio do solo. Em solos arenosos, o arranjo das particulas
primarias resulta em uma distribuicdo de poros de maior tamanho, o que facilita 0 acesso
microbiano a MOS (PILON et al., 2002). Além disso, a baixa quantidade de argila pode ter
impossibilitado a formacgéo de microagregados, cuja funcdo é de estabilizar a MOS (SIX et al.,
2002). Essa condicéo de altos valores de areia no Sitio 2, associadas com a ndo formagao de
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agregados, pode ter favorecido o processo de decomposicdo com consequente mineralizagdo
da MOS, o que pode ter levado a reducdo dos valores dos estoque de N e C no sitio
(HASSINK et al., 1993).

4.2. Efeitos dos sistemas de restauracdo nos atributos da matéria organica e comparacoes
com o sistema controle e a floresta de referéncia

Verificamos resultados contrastantes dos efeitos dos sistemas de
restauracdo em cada sitio, 0 que esta relacionado, principalmente, com a textura do solo.
Enquanto no Sitio 1 ocorreram diferencgas entre os sistemas para vérias variaveis da matéria
organica do solo (MOS) em diferentes profundidades, no Sitio 2, de maneira geral, os sistemas
apresentaram valores semelhantes. O mesmo ocorreu nas comparagfes dos sistemas com a
floresta de referéncia, onde verificamos taxas de resposta positivas e negativas nos sistemas do
Sitio 1; ao passo que no Sitio 2, de maneira geral, os sistemas ndo diferiram da referéncia.

Acreditavamos que os sistemas influiriam de forma diferenciada nos
atributos da MOS e que haveria maiores diferencas entre eles, j& que as producdes e
serapilheira e nutrientes diferiram, conforme apresentamos no Capitulo 1. No entanto,
constatamos poucas diferengas entre os sistemas de restauracdo no Sitio 2. Esse resultado
sugere que, no Sitio 2, os sistemas de restauracdo possuem o mesmo potencial em alterar as
propriedades da MOS. Uma possivel explicacdo para as semelhancas entre os sistemas pode
estar na quantidade de serapilheira acumulada na superficie do solo, que ndo diferiu entre os
sistemas, tampouco entre os sistemas e a referéncia (Apéndices 14 e 18). Associado a isso,
como discutido anteriormente, a grande quantidade de areia pode ter facilitado a
decomposicdo da MOS, uma vez que o material estava desprotegido do acesso de organismos
decompositores, levando, consequentemente, a reducdo dos teores de NT e COT no solo (SIX
et al., 2002). O fato de os sistemas apresentarem quantidade de COT semelhantesa referéncia,
floresta que se encontra em bom estado de conservacdo, nos leva a supor que as florestas
restauradas pelos diferentes sistemas tenham atingido um estado de saturacéo de carbono no
solo (ver SIX et al., 2002; STEWART et al., 2007). Assim, a entrada de maiores quantidades
de material vegetal ndo implicara em aumento nos valores carbono organico no solo,
principalmente pelo fato desses solos possuirem grande quantidade de areia, 0 que seria mais

um indicativo de que o solo esta efetivamente saturado por carbono (STEWART et al., 2007).
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As diferengas no Sitio 1, ao contrario do Sitio 2, podem estar
relacionadas com a quantidade de serapilheira acumulada na superficie do solo, que diferiu
entre 0s sistemas e entre o0s sistemas e a referéncia (Apéndices 13 e 18). Isso explica, em um
primeiro momento, a diferenciacdo dos atributos da MOS nos primeiros 20 cm de
profundidade do solo. Quando analisamos os efeitos dos sistemas nos atributos da MOS,
verificamos maiores valores para os sistemas comercial e diversificado, com destaque para o
comercial, que apresentou maiores valores de NT. O sistema comercial também foi o Unico
que néo se diferiu da referéncia nos valores de COT em todas as profundidades e nos valores
de NT nas profundidades de 0-5 e 10-20 cm. O destaque para o sistema comercial pode estar
relacionado as altas producdes de serapilheira e nitrogénio, conforme apresentamos no
Capitulo 1. Como discutido, o comercial produziu grande quantidade de folhas e nitrogénio
devido a presenca de uma espécie de leguminosa, Mimosa caesalpiniifolia Benth., que é
caracterizada por produzir grande biomassa de folhas e de se associar com bactérias fixadoras
de nitrogénio (FERNANDES et al., 2006; FERREIRA et al., 2007; CAMARGO; ENGEL,
2011"). Os efeitos positivos das leguminosas fixadoras na restauracao dos atributos do solo sdo
comumente conhecidos (FELDPAUSCH et al., 2004; MACEDO et al., 2008; WANG et al,
2010; HOOGMOED et al., 2014). Macedo et al. (2008), ao estudarem as mudancas nos
estoques de C e N e a dindmica de nutrientes ap6s 13 anos de recuperacdo de uma paisagem
degradada por meio do plantio de leguminosas fixadoras de nitrogénio, verificaram
semelhancas nas concentracdes de N e C entre as areas reflorestadas e uma floresta de
referéncia, com destaque para a area reflorestada que apresentou maiores valores que a area
desflorestada. Os autores indicaram que as leguminosas foram eficazes em restabelecer a
matéria organica do solo. Assim, a manutencdo ou acréscimo da MOS, além de aumentar os
teores de N e C no solo, possui efeitos na formacdo e manutencédo de agregados, na fertilidade
e na disponibilidade de agua e nutrientes (SIX et al., 2002).

Em se tratando dos valores de §'°N nas profundidades de 0-5 e 5-10
cm, o sistema comercial ndo diferiuda floresta de referéncia; enquanto os sistemas semeadura,
agroflorestal e diversificado tiveram maiores valores em trés das quatro profundidades

avaliadas (5-10, 10-20 e 20-40). Verificamos também valores semelhantes de 8*°N foliar entre

"CAMARGO, J. A. S. C.; ENGEL, V. L. (Faculdade de Ciéncias Agronémicas-UNESP). Dados néo publicados,
2011.
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o comercial e a REF (Apéndice 18). A partir dos valores de NT e 8N, nossos resultados
indicam que o comercial é o sistema de restauracao que mais se assemelha com a referéncia na
dinamica de N. Estudos tém apontado que maiores valores de 8*°N foliar sdo indicativos de
maior disponibilidade de N foliar, associado a maiores perdas (CRAINE et a., 2009), o que
tem sido comumente observado em estudos de cronossequéncia de florestas (MARTINELLI et
al., 1999; AMAZONAS et al., 2011). Amazonas et al. (2011), ao compararem a dinamica de
nitrogénio de sistemas de restauracdo com diferentes idades e uma floresta de referéncia,
verificaram aumento nos teores de >N e NT foliar ao longo da cronossequéncia, e atribuiram
os resultados a idade da floresta, jA que com a idade a porcentagem de espécies de
leguminosas diminuiu. Davidson et al. (2007), sustentam esses resultados, ao relatarem que
florestas tropicais sdo limitadas por N nas etapas iniciais da sucessdo, com maior ciclagem
interna e perda reduzida desse nutriente, a0 passo que com 0 avango sucessional ocorre um
aumento gradativo das concentracdes desse elemento. Valores de >N do solo mais préximos
de zero sdo indicativos de fixacdo bioldgica de nitrogénio. Assim, esperdvamos encontrar
menores valores de >N nos solos sob sistemas com o maior niimero de individuos de espécies
qgue se associam com bactérias fixadoras de nitrogénio. Contudo, nossos resultados néo
mostraram valores préximos de zero, tampouco constatamos diferencas nos valores de °N
entre 0s sistemas com maior e menor porcentagem de individuos de espécies de leguminosas,
0 que poderia ser um indicativo de fixacao bioldgica de nitrogénio. Além disso, o solo do Sitio
1 é naturalmente fértil, o que implica na ndo necessidade das plantas de se associarem com
bactérias fixadoras de nitrogénio. O fato ainda de o sistema comercial apresentar valores de
N que ndo diferiu da floresta de referéncia é um indicativo de pouca conservacdo de N
(CRAINE et a., 2009). Por exemplo, Gei et al. (2013) compararam a composicdo estavel de
>N no solo sob espécies de leguminosas e ndo leguminosas em florestas secundarias e em
plantios homogéneos, e esperavam encontrar menores valores de °N sob as espécies
fixadoras. No entanto, os autores encontraram resultados semelhantes para as espécies
fixadoras e ndo fixadoras nos dois tipos de florestas. Os autores indicaram dois mecanismos
que explicavam os resultados. O primeiro consistiu que a entrada de N da fixacdo altera a
assinatura de °N. O segundo, que corrobora nossos resultados, sugere que folhas e solos

enriquecidos em **N podem indicar pouca conservagdo de N ou sistemas impermeéveis, onde
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isotopicamente o N atmosférico e perdido do ecossistema devido ao fracionamento durante as
perdas de N.

Enquanto os sistemas semeadura, comercial e diversificado nao
diferiram da referéncia nos valores do carbono das diferentes técnicas de fracionamento, o
sistema AGR apresentou taxa de resposta significativa negativa nos teores de HUM, FAH e
COam, fragBes mais estaveis da MOS. Os menores valores do carbono dessa fragdo no sistema
AGR podem estar relacionados com os menores valores de serapilheira aportada e estocada,
associados com taxa de decomposicdo mais rapida. De fato, o sistema agroflorestal foi
caracterizado com baixos valores de relagdo C:N e alta constante de decomposicéo (k = 1,00;
calculada pela relagdo aporte/estoque), enquanto os sistemas semeadura, comercial e
diversificado apresentam, respectivamente, constantes de 0,54, 0,85 e 0,83, e a floresta de
referéncia valor de 0,71. E importante destacar que a decomposicao pode alterar a quantidade
de C no solo, ja que 2/3 do C organico é rapidamente convertido em CO; pela respiracdo
microbiana (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Assim, mesmo sabendo que 0s mecanismos que
levam a estabilidade do carbono ndo sejam claros, em funcdo das complexas relacdes que
ocorrem no solo, uma estratégia ideal € utilizar espécies, como plantas fixadoras, que
favorecam a formacdo de substancias humicas (PRESCOTT, 2010).

Os sistemas de restauracdo apresentaram 0s mesmos valores do
isétopo &'°C em todas as profundidades avaliadas, em ambos os sitios, e esses resultados
refletiram na ndo diferenciacdo dos sistemas para os valores do estoque de carbono oriundo de
plantas C3 e C4. No entanto, verificamos diferencas nas camadas superficiais (0-10 cm)
quando comparamos 0s sistemas de restauracdo com o controle, o que é um reflexo tanto do
material que estd sendo acumulado na superficie do solo quanto da alta quantidade de raizes
finas produzidas pelas gramineas. Em outras palavras, os sistemas de restauracdo, de ambos 0s
sitios, ja apresentam nas profundidades superficiais valores de *3C dentro da faixa reportada
para plantas C3 (-20 a -34%-), enquanto o controle, que é infestado por gramineas, apresenta
carbono de plantas C4 (-9 a -17%-) (BUCHMANN; KAPLAN, 2001). Outros estudos também
chegaram a esses resultados nas camadas mais superficiais do solo (MARIN-SPIOTA et al.,
2009; COOK et al., 2013), apontando a existéncia de um padrao.

As comparacdes dos valores de *3C entre os sistemas com a referéncia,

mostraram resultados contrastantes entre os sitios. No Sitio 1 todos os sistemas se diferiram da
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referéncia, ao passo que no Sitio 2 os sistemas j& se igualaram. As semelhancas encontradas
no Sitio 2 podem estar relacionadas com o0s altos teores de areia, que provavelmente aceleram
0 processo de decomposicdo da MOS como um todo, em funcgdo possivelmente da auséncia de
agregados. Ja, no Sitio 1, a grande quantidade de argila pode ter favorecido a formacdo de
agregados, que com sua caracteristica de estabilizacdo da MOS tem dificultado o processo de
transformacdo desse material, cuja relacdo C:N é alta (Apéndice 18), e, consequentemente,
guardando heranca de material originario de plantas C4. Um estudo da dinamica da matéria
organica do reflorestamento sobre pastagens com varias idades, em que 0s autores estudaram a
origem do carbono em diferentes fracdes da matéria organica, indicou que o *C aumentou
progressivamente das fraches menos estaveis para as fragbes mais estaveis, 0 que representou
aumento da presenca de residuos derivados das pastagens (MARIN-SPIOTA et al., 2009), o
gue estd em consonancia com a nossa suposicao. Outro estudo também corrobora nossa
suposicao, ao indicar que o carbono da conversédo da floresta para pastagem permaneceu nas
fracOes fisicas da MOS (microagregados, silte e argila), mesmo depois de 100 anos (LISBOA
et al., 2009).

4.3. Relagdes das caracteristicas da vegetacgao e os estoques de nitrogénio e carbono

Encontramos diferentes efeitos dos sistemas de restauracdo nos
estoques de nitrogénio e carbono entre os sitios estudados. No Sitio 1, os sistemas estocam
diferentes quantidades de N e C, sendo a area basal e a deciduidade responsaveis pelas
diferencas encontradas. No Sitio 2, os sistemas estocam a mesma quantidade, e dentre as
varidveis da vegetacdo analisadas encontramos fortes efeitos da densidade de individuos. No
Sitio 1, de maneira geral, verificamos maior estoque de N e C nos sistemas comercial e
diversificado, destacando-se o comercial no estoque de N e o diversificado no estoque de C.
Os sistemas comercial e DIV também se assemelharam com a referéncia, enquanto semeadura
e agroflorestal ainda possuiram estoques inferiores. Das variaveis da vegetacdo analisadas,
encontramos correlagdes negativas da area basal e deciduidade com os estoques, o que indica
que a medida que aumentam a area basal e a deciduidade, os estoques de C e N diminuem. De
fato, os sistemas que apresentaram maior area basal e deciduidade, semeadura e agroflorestal,

estocaram menores quantidades de N e C.
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Os estoques de C e N séo influenciados por complexas interacOes de
clima, tipo de solo, manejo e espécies vegetais (LAL, 2005); porém, a principal origem do
carbono e nitrogénio no solo é pela entrada de residuos vegetais via serapilheira (BAER et al.,
2010, presente estudo). Diante disso, mesmo que estudos desenvolvidos em florestas tropicais
tenham apontado efeitos positivos da area basal com a producdo de serapilheira (CLARK et
al., 2009), nossos resultados mostraram resultados contrarios, com efeitos negativos da éarea
basal e deciduidade na producédo de serapilheira e nutrientes (ver Capitulo 1), sugerindo que
outras variaveis da vegetacdo de sistemas de restauracdo podem ter efeitos na producéo de
serapilheira e nutrientes. Assim, uma explicacdo para os menores valores dos estoques de N e
C nos sistemas semeadura e agroflorestal se deve a menor entrada de serapilheira e nutrientes
nesse sistema (VESTERDAL et al., 2008).

Ao contrario das diferencas entre os sistemas de restauracdo do Sitio 1,
0s sistemas de restauracdo do Sitio 2 ndo diferiram entre si no estoque de N e C. Dentre as
variaveis da vegetacdo analisadas, os resultados mostraram que a densidade de individuos
arboreos possuiu efeitos negativos nos estoques de N e C. De forma contraria aos resultados
do Sitio 1, ndo constatamos efeitos significativos diretos da densidade da vegetacdo na
producdo de serapilheira e nitrogénio, tampouco nos estoques de serapilheira e carbono e
nitrogénio da serapilheira. Com base nesses resultados, acreditamos que o principal fator
responsavel pelos estoques de N e C no Sitio 2 seja a quantidade de areia, que possivelmente
tem implicado em ciclagem mais rapida de nutrientes e assim reduzindo os estoques de N e C
no solo. Estudo realizado em pradarias em processos de restauracdo também apontou grandes
efeitos da textura nos estoques de C e N. Os autores associaram 0s menores valores de C e N
no solo de textura arenosa a pouca capacidade de protecdo a biomassa microbiana pela
associacdo com 0s minerais primarios e o pouco potencial da formacdo de agregados, que
pudessem proteger a biomassa microbiana e a matéria organica do solo (BAER et al., 2010).
Da mesma forma, Six et al. (2004) relataram que a biomassa microbiana esta fortemente
associada com a atividade da argila, e verificamos valores superiores de biomassa microbiana
em argilas 2:1. Nogueira-Junior (2010), ao estudar as mesmas areas deste estudo, registrou
valores de biomassa microbiana no Sitio 1 trés vezes maiores do que no Sitio 2, sendo mais
uma evidéncia para explicar os baixos valores de estoque nesse sitio. Destacamos, todavia, que

mesmo que ndo tenhamos encontrado efeitos das varidveis da vegetacdo nos estoques de C e
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N, as variaveis de riqueza de espécies e a propor¢do de individuos fixadores de nitrogénio,
exerceram forte efeito na producdo de serapilheira e nutrientes e, dessa forma, podem influir
na nutricdo e dinamica de desenvolvimento desses sistemas.

Quando analisamos os efeitos da vegetacdo e varidveis associadas a
serapilheira nos estoques de N e C, com o objetivo de encontrar padrdes gerais em uma analise
conjunta dos dois sitios, nossos resultados mostraram forte efeito da riqueza de espécies,
porcentagem de individuos fixadores e fauna de serapilheira. Os efeitos da riqueza de espécies
(BAER et al., 2010; ZUO et a., 2015) e de individuos de espécies que se associam com
bactérias fixadoras (MACEDO et al., 2008; WANG et al., 2010; HOOGMOED et al, 2014)
tém sido comumente reportados, o que se deve, principalmente, aos seus efeitos na quantidade
de serapilheira e nutrientes aportados (presente estudo). Contudo, acreditdvamos encontrar
efeitos indiretos da riqueza de espécies e plantas fixadoras nos estoques, via fauna de
serapilheira, constante k e relacdo C:N, ja que as varidveis da vegetacdo utilizadas estdo
relacionadas com a qualidade quimica do material vegetal, que, por sua vez, também esta
associada com a fauna do solo e a taxa de decomposicdo. No entanto, nossos resultados nédo
mostraram essas relacdes, pelo menos para as variaveis utilizadas nos modelos estruturais. 1sso
nos leva a supor que outras varidveis podem estar mediando os efeitos da vegetacdo nos
atributos de estoque. De fato, ndo encontramos efeitos da vegetacdo via relacdo C:N na fauna
de serapilheira. Porém, a riqueza de espécies vegetais afetou fortemente a densidade de
individuos da fauna via quantidade de P e Ca (Capitulo 2).

Esperavamos também encontrar relaces indiretas significativas entre
a fauna e a constante de decomposi¢do. Nossos resultados, contudo, estdo de acordo com
(FROUZ et al., 2006), que, ao estudarem as relages da macrofauna com a formacéao do solo,
ndo encontraram efeitos desses organismos na decomposicdo de serapilheira, mas verificaram
efeitos da macrofauna na translocacdo de material organico da serapilheira para o solo, com
aumento da matéria organica no solo. Além disso, os componentes da biota do solo
diretamente associados com a decomposicdo da serapilheira sdo as bactérias e os fungos
(JASTROW et al., 2007).
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4.4. Comparac0es dos estoques de N e C entre os sistemas de restauracdo com o sistema
controle e a floresta de referéncia

Os sistemas de restauracao estocaram quantidades de N e C que néo
diferiram dos sistemas controle, que sdo infestados por gramineas, estando os resultados de
acordo com outros estudos que compararam florestas com pastagens (COUTINHO et al.,
2008; MARIN-SPIOTA et al., 2009; COOK et al., 2013). As semelhangas entre os sistemas de
restauracdo e o controle sdo devidas a grande quantidade de biomassa de raizes finas
produzida pelas gramineas (ALVES et al., 2008; MARIN-SPIOTA et a., 2009).

Os resultados indicaram que os sistemas de restauracdo implantados
possuem grande potencial para estocar N e C no solo, uma vez que as quantidades ja sao
equiparadas com outras formacGes florestais. Verificamos na profundidade de 0-40 cm do
Sitio 1 estoques totais de N variando de 8,72 a 12,30 Mg ha™ e estoques de carbono de 89,72 a
119,75 Mg ha™. No Sitio 2 os estoques foram bem inferiores, em que N variou de 2,55 a 2,84
Mg ha™ e C de 23,64 a 26,84 Mg ha™.

Os valores dos estoques de N e C no Sitio 1 estdo de acordo com
outros estudos realizados em florestas do Brasil (SA et al., 2013; ASSAD et al., 2013;
GROPPO et al., 2015) e com anéalises globais em diversas formagdes tropicais do mundo
(BATIJES, 1996; MARIN-SPIOTA et al., 2013). Nossos resultados também estio de acordo
com estudos realizados em florestas estacionais semideciduais (MACEDO et al., 2008). Por
outro lado, os valores de estoque de N e C do Sitio 2 estdo bem abaixo dos valores reportados
para as classes dos Argissolos no Brasil (SA et al., 2013). Acreditamos que essa diferenciacéo
se deve a grande quantidade de areia no Sitio 2. Por exemplo, Sa et al. (2013) verificaram,
para solos com altos teores de areia, como 0s Neossolos, valores préximos aos encontrados no
presente estudo, sendo N de 4,94 Mg ha™* e C de 34, 4 Mg ha™*. Porém, outro estudo realizado
em solos do estado do Rio Grande do Sul corrobora nossos resultados, ao encontrarem, para
classe dos Argissolos com altos teores de areia, valor de estoque de C de 25,4 Mg ha™ na
profundidade de 0-30 cm (TORNQUIST et al., 2009).

Os sistemas de restauragdo com maior efeito nos estoques de Ce N e
que nao diferiram da referéncia foram o comercial e o diversificado, sistemas caracterizados,
respectivamente, por maior numero de individuos fixadores de nitrogénio e maior riqueza de

especies. O fato de ndo termos encontrados diferencas no Sitio 2 ndo descarta o efeito que
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sistemas de restauragdo com essas caracteristicas possuem, ja que nossos resultados sugerem
que no Sitio 2 a quantidade de areia é o principal fator responsavel na dindmica da MOS.

Os efeitos da riqueza e da fixacao biologica de nitrogénio sdo de suma
importancia na dindmica da MOS e, consequentemente, na estocagem de N e C. Alguns
estudos tém apontado os efeitos da riqueza de espécies nos estoques de N e C, como 0s
realizados na restauracdo de pradarias (MATAMALA et al, 2008) e pastagens (BAER et al.,
2010; ZUO et al., 2015). Estudos dos estoques de N e C do solo em floresta de mesma
fisionomia que o0 nosso estudo corroboram 0s N0ssos resultados, ao mostrarem que 0s estoques
de N e C em plantios com leguminosas, apés 13 anos de implantados, equipararam-se com a
floresta de referéncia (MACEDO et al., 2008). Estudos desenvolvidos na China também tém
destacado o potencial que as espécies de leguminosas possuem em influenciar os estoques de
N do solo (WANG et al., 2010). Assim, a utilizacdo de plantas fixadoras é promissora na
incorporacdo e sequestro de carbono em solos florestais (PRESCOTT, 2010).

Embora nossos resultados indiquem que a riqueza de espécies e a
porcentagem de fixadores de nitrogénio possuem forte influéncia na dinamica da MOS, seus
efeitos dependem das caracteristicas edéaficas, principalmente, relacionadas a textura do solo.
No Sitio 1, mesmo que ndo tenhamos verificado diferencas entre os sistemas de restauracéo,
nossos resultados indicaram que os sistemas comercial e diversificado sdo os sistemas que
mais se aproximaram da floresta de referéncia, destacando-se o consdrcio comercial, que,
além de altos valores dos estoques, apresentou semelhancas com a referéncia nos valores de
nitrogénio total, carbono organico total, abundancia natural de >N e carbono associado aos

minerais (COam).
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CONCLUSOES GERAIS

A compreenséo das relacdes entre a biodiversidade e o funcionamento
dos ecossistemas ainda é um desafio nos estudos de Ecologia da Restauragdo, principalmente
em ecossistemas florestais em processo de restauracdo ecoldgica. Dentre as lacunas do
conhecimento, € necessario entender ndo somente os efeitos da biodiversidade (isto é, a
riqgueza de espécies), da estrutura das comunidades e das caracteristicas funcionais das
espécies no funcionamento dos ecossistemas, mas também as relagcGes dessas caracteristicas
com o ambiente abiotico. Acreditamos que o entendimento dos mecanismos e dos processos
que direcionam essas relacdes fornecerdo bases para o aperfeicoamento da pratica em
restauracdo ecologica.

A definicdo clara dos objetivos em projetos de restauracdo ecoldgica é
de suma importancia para a selecdo das estratégias que melhor se adequam a cada situacdo. A
partir de uma andlise integradora dos processos aqui estudados, nossos resultados sugerem
que, em sentido amplo, sistemas com menor riqueza de espécies, mas compostos por espécies
com caracteristicas particulares, podem ser tdo eficazes na restauracdo de processos
ecoldgicos, quanto sistemas que apresentam alta riqueza. No entanto, a magnitude das relacdes
entre a riqueza do sistema e a restauracdo dos processos ecologicos depende fortemente das
condicdes abidticas do sitio, principalmente as propriedades fisico-quimicas do solo.

Nossos resultados indicam que é possivel restaurar a producdo de
serapilheira e a transferéncia de nutrientes em solos de baixa fertilidade natural implantando
sistemas de restauracdo com maior riqueza de espécies (cerca de 40) com diferentes
caracteristicas ecoldgicas/silviculturais, ou sistemas com riqueza intermediaria (cerca de 25),
mas com alta porcentagem de espécies que se associam com bactérias fixadoras de nitrogénio.
Sistemas florestais com uma dessas caracteristicas implantados em solos com baixa fertilidade
podem promover o aumento da producédo e da transferéncia de nutrientes devido ao papel de
complementaridade na utilizacdo dos recursos que as espécies podem exercer. Além disso,
nossos resultados mostraram que, em sitios de maior fertilidade, € possivel aumentar a
transferéncia de nutrientes implantando sistemas com alta densidade de individuos, em que
algumas espécies com caracteristicas especificas (isto é, capacidade de se associar com

bactérias fixadoras de nitrogénio) podem se tornar dominantes no sistema (alta abundéncia
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relativa) por um processo de selecdo, contribuindo mais significativamente na ciclagem dos
nutrientes.

Para a composicdo e a estrutura da fauna associada a serapilheira,
nossos resultados sugerem que, desde que sistemas de restauracdo sejam capazes de estocar
serapilheira em termos de quantidade e qualidade na superficie do solo e manter a umidade do
solo, caracteristicas que foram associadas principalmente ao sitio e a sazonalidade, tanto
sistemas simples, como o0s aqui representados pela restauracdo passiva e pelo sistema de
semeadura direta, quanto sistemas com maior riqueza de espécies sdo eficazes em restaurar a
composicao estrutural dos organismos da fauna.

Quanto aos estoques de carbono e nitrogénio, nossos resultados
apontaram forte relacdo desses atributos com a riqueza de espécies e com a porcentagem de
individuos de espécies fixadoras de nitrogénio, resultando na diferenciacdo entre os sistemas
de restauracdo e entre esses e a referéncia. Entretanto, constatamos maior efeito dessa relagao
somente no sitio de maior fertilidade natural, com grande quantidade de argila. No sitio com
baixa fertilidade, a expressiva gquantidade de areia resultou em menor acimulo de matéria
organica no solo, e, portanto, ndo detectamos efeitos dos sistemas de restauracdo implantados,
0s quais também ndo se diferiram do controle e da referéncia. Dessa forma, sistemas de
restauracdo com maior riqueza de espécies e/ou com espécies fixadoras de nutrientes podem
favorecer os estoques de carbono e nitrogénio em solos com alta fertilidade e com altos teores
de argila; ao passo que, em sitios que apresentam textura arenosa, desde que sistemas
florestais sejam capazes de produzir grande quantidade de serapilheira, tanto sistemas simples
com menor nimero de espécies quanto sistemas com maior nimero de espécies podem
propiciar o acumulo de matéria organica no solo.

Por fim, nosso estudo destaca a importancia de conhecer o ambiente do
solo e suas caracteristicas intrinsecas para a definicdo de estratégias que objetivem a
restauracdo dos processos da ciclagem de nutrientes. Ressaltamos, no entanto, que o ciclo de
nutrientes € um dos processos com efeito no funcionamento do ecossistema, mas que pode
influenciar toda a dindmica de desenvolvimento das comunidades florestais, determinando,

consequentemente, o sucesso do sistema de restauragdo implantado.
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APENDICES

Apéndice 1. Caracterizacao da vegetacdo arbdrea dos sistemas de restauracdo (SEM: semeadura direta; AGR: agroflorestal; CML: comercial;
DIV: diversificado), sistema controle (CON) e florestas de referéncia (REF-S1: referéncia do Sitio 1; REF-S2: referéncia do Sitio 2). FBN:
capacidade de fixacdo biologica de nitrogénio (F: fixadoras). DEC: deciduidade (B: brevidecidua; D: decidua; SV: sempre verde).

CON SEM AGR cML bDIv REF REF- ooy sem Acr comL piv  REF- REFR
Familia/Espécie St s2 S1 S2  FBN DEC
--------------- Densidade de individuos (ind.ha™) Area basal (m?.ha™t)-=-----r-mmmrmmmmeeae

Anacardiaceae

Astronium graveolens Jacq. 7 144 0,003 1,251 B

Schinus terebinthifolius Raddi 2 7 8 25 176 0,054 0,000 0,000 0,189 4,967 sV

Tapirira guianensis Aubl. 2 0,111 SV
Annonaceae

Annona cacans Warm. 4 0,000 B

Annona sylvatica A.St.-Hil. 4 8 8 2 9 0,000 0,009 0,001 0,000 0,009 SV

Xylopia aromatica (Lam.) Mart. 8 0,001 B
Apocynaceae

Aspidosperma cylindrocarpon Mull.Arg. 8 0,008 D

Aspidosperma polyneuron Mill.Arg. 8 33 2 65 0,001 0,037 0,000 1,513 B

Aspidosperma ramiflorum Mull.Arg. 24 89 0,015 1,392 SV

Tabernaemontana catharinensis A.DC. 31 381 442 458 31 9 0,117 0,38 0,150 0,269 0,099 0,103 D
Arecaceae

Astrocaryum aculeatissimum (Schott) Burret 4 0,001 SV

Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 2 7 0,001 0,169 SV
Asteraceae

Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera 6 15 17 8 0,003 0,002 0,001 0,001 SV

Vernonanthura phosphorica (Vell.) H.Rab. 119 41 42 7 0,190 0,006 0,004 0,000 SV
Bignoniaceae

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos 17 0,004 D

Jacaranda cuspidifolia Mart. 2 0,001 D

continua
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_ _ CON SEM AGR CML DIV REF CON SEM AGR CML DIy REF- REF
Familia/Espécie st SI S2  FBN DEC
--------------- Densidade de individuos (ind.ha™) Y NEE R (1151 B ———

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith 25 2 0,155 0,000 D

Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth 33 70 17 22 0,049 0,074 0,000 0,002 D

Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. 58 25 2 0,385 0,004 0,002 B
Boraginaceae

Cordia americana (L.) Gottschling & J.S.Mill. 0,000 Y

Cordia ecalyculata Vell. 9 8 33 2 15 0,002 0,003 0,001 0,000 0,007 Y

Cordia superba Cham. 20 0,145 Y

Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. 11 9 0,001 0,000 D
Cactaceae

Cereus sp. 6 0,034 sV
Cannabaceae

Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm. 0,107 Y

Celtis fluminensis Carauta 75 58 0,010 0,016 B

Celtis iguanaea (Jacg.) Sarg. 41 13 0,065 0,002 B

Celtis sp. 2 0,001 B

Trema micrantha (L.) Blume 13 8 4 0,030 0,007 0,001 B
Caricaceae

Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. 0,073 D

Vasconcellea quercifolia A.St.-Hil. 8 0,001 sV
Combretaceae

Terminalia argentea Mart. 7 43 25 9 0,001 0,020 0,093 0,008 B
Ebenaceae

Diospyros hispida A.DC 2 0,000 D
Elaeocarpaceae

Sloanea guianensis (Aubl.) Benth. 0,015 D

continua
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_ _ CON SEM AGR CML DIv REF REF- 06N seMm AGrR cmL piv  REF- REF-
Familia/Espécie st s2 SI  S2 FBN DEC
--------------- Densidade de individuos (ind.ha™) Y NEE R (1151 B ———
Euphorbiaceae
H,?)((::trllrrl.ostemon concepcionis (Chodat & Hassl.) 317 0,053 B
Actinostemon concolor (Spreng.) Miill.Arg. 196 0,408 B
Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. 8 2 2 13 0,007 0,000 0,048 0,127 B
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mill.Arg. 13 83 42 4 0,013 0,055 0,025 0,000 B
Croton floribundus Spreng. 54 58 100 137 52 0,068 0,009 0,013 2,734 0,502 B
Ricinus communis L. 9 25 0,001 0,005 SV
Fabaceae
Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart 6 0,031 F D
Aﬁgiﬁﬁ?amhera colubrina var. cebil (Griseb.) 92 75 37 1239 1141 0,726 F B
Bauhinia forficata Link 9 13 2 0,003 0,044 0,018 D
Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth. 8 39 22 0,003 0,344 0,350 F B
Copaifera langsdorffii Desf. 6 17 150 41 0,001 0,009 0,355 0,179 sV
Dipteryx alata VVogel 76 0,384 sV
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong 244 100 58 35 0,084 5641 2,774 1279 0,785 F D
Holocalyx balansae Micheli 20 52 0,001 0,001 0,032 sV
Hymenaea courbaril L. 100 75 59 6 1,264 0,267 0,250 0,159 B
Inga sp. 2 0,001 F SV
Inga striata Benth. 11 8 2 11 0,001 0,110 0,202 0,033 SV
Ag&ﬁgfzw:jocgtﬁgﬁ\ﬂ") 98 17 17 7 17 4 0260 0010 0004 0002 0531 0004 F D
Lonchocarpus muehlbergianus Hassl. 2 0,000 F D
Machaerium acutifolium Vogel 8 0,021 F D
Machaerium brasiliense Vogel 2 0,010 F B
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. 2 2 0,000 0,007 F B

continua
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_ _ CON SEM AGR CML DIv REF REF- 06N seMm AGrR cmL piv  REF- REF-
Familia/Espécie S1 %2 SI S2 N DEC
--------------- Densidade de individuos (ind.ha™) Y NEE R (1151 B ———
Machaerium pedicellatum Vogel 4 0,041 F B
Machaerium stipitatum Vogel 2 67 69 6 0,000 0,887 0,559 0,051 F B
Mimosa caesalpiniifolia Benth. 6 20 767 500 4 0,019 0,045 5493 7,438 0,002 F D
Myrocarpus frondosus Aleméo 4 0,008 F B
Myroxylon peruiferum L.f. 33 11 0,143 0,110 D
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan 41 67 375 19 35 0,025 0,010 0,121 0,000 0,128 F B
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 24 85 42 133 22 2 0,014 0,032 2651 0,514 0,010 0,003 D
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. 11 33 92 24 85 0,176 0,014 0,108 1,095 0,417 F B
Poecilanthe parviflora Benth. 24 0,107 F B
Pterogyne nitens Tul. 4 92 67 70 0,007 5228 0,709 0,404 B
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake 391 37 2 2 20,73 1,715 0,000 0,229 D
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose 2 17 42 9 19 43 0,000 0,002 0,012 0,116 0,274 0,104 B
Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby 4 0,001 D
Senna splendida (Vogel) H.S.lIrwin & Barneby 2 0,000 Y
Sweetia fruticosa Spreng. 2 0,000
Tipuana tipu (Benth.) Kuntze 30 6,272 F B
Lamiaceae
Aegiphila integrifolia (Jacg.) Moldenke 58 17 4 0,011 0,008 0,012 D
Aegiphila sellowiana Cham. 6 0,002 0,001 D
Lauraceae
Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr. 6 0,002 Y
Nectandra lanceolata Nees 2 0,000 0,003 Y
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 13 33 25 4 1028 6 0,003 0,005 0,009 0,020 2,854 0,000 D
Ocotea indecora (Schott) Mez 2 31 0,008 0,127 Y
Ocotea velutina (Ness) Rohwer 9 0,358 B

continua
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CON SEM AGR cML bDIv REF REF oo sem AR cmL piv  REF- REF
Familia/Espécie st s2 SI  S2 FBN DEC
--------------- Densidade de individuos (ind.ha™) Area basal (m?.ha™)--------------mmmmmeenmn
Cryptocarya aschersoniana Mez 4 0,117 B
Lecythidaceae
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze 6 2 4 0,000 0,001 0,004 B
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze 8 0,001 B
Loganiaceae
Strychnos brasiliensis Mart. 13 6 0,003 0,000 Y
Malvaceae
Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl. 2 2 2 0,000 0,000 0,012 SV
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna 7 8 11 2 2 0,103 0,002 0,110 0,003 0,142 D
Guazuma ulmifolia Lam. 17 2 2 0,000 0,029 0,041 B
Kljise(I:chr}r:éS lhotzkyana (Schott & Endl.) 2 0,011 D
Heliocarpus popayanensis Kunth 2 0,000 sV
Luehea divaricata Mart. & Zucc 17 6 0,465 0,152 B
Meliaceae
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 17 0,051 D
Cedrela fissilis Vell. 9 2 17 50 26 4 0,006 0,001 0,234 0173 0,129 0,105 D
Guarea macrophylla Vanhl 98 0,064 sV
Guarea sp. 2 11 0,001 0,000 SV
Trichilia casaretti C.DC. 4 41 93 0,000 0,006 0,033 B
Trichilia catigua A.Juss. 20 85 0,007 0,328
Trichilia clausseni C.DC. 2 4 313 43 0,000 0,000 0,368 0,022
Trichilia elegans A.Juss. 8 209 146 0,000 0,030 0,050
Trichilia hirta L. 4 8 17 4 0,001 0,002 0,001 0,000 SV
Trichilia pallens C.DC. 2 0,000 5}V
Trichilia pallida Sw. 13 33 50 65 22 0,012 0,006 0,004 0,005 0,012 B

continua
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CON SEM AGR cML bDIv REF REF oon sem AR cmL piv  REF- REF
Familia/Espécie S1 s2 SI  S2 rBN DEC
--------------- Densidade de individuos (ind.ha™) Area basal (m2.ha™)------------mmeemeev
Monimiaceae
Mollinedia schottiana (Spreng.) Perkins 7 0,005 )V
Mollinedia widgrenii A.DC. 7 4 94 2 0,002 0,000 0,016 0,009 B
Moraceae
Ficus guaranitica Chodat 15 0,118 B
Ficus insipida Willd. 2 0,000 B
Ficus sp. 2 0,037 B
Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. 2 8 9 7 0,000 0,000 0,099 0,247 B
Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger et al. 11 78 0,001 0,050 B
Myrtaceae
Calyptranthes concinna DC. 15 0,016 sV
Calyptranthes lucida Mart. ex DC. 2 0,000 sV
Oc-igggomanesm guazumifolia (Cambess.) 2 2 0008 0013 sv
Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg 8 15 0,009 0,125 B
Eugenia florida DC. 2 2 22 0,000 0,001 0,010 sV
Eugenia hiemalis Cambess. 22 0,010 B
Eugenia longipedunculata Nied. 2 130 0,000 0,155 5}V
Eugenia myrcianthes Nied. 25 0,044 5}V
Eugenia paracatuana O.Berg 2 0,000 SV
Eugenia pyriformis Cambess. 6 0,016 5}V
Eugenia sp. 2 0,001 5}V
Eugenia uniflora L. 2 8 65 2 0,000 0,014 0,251 0,000 5}V
Myrcia splendens (Sw.) DC. 6 0,054 B
Myrcianthes pungens (O.Berg) D.Legrand 8 2 0,000 0,000 5}V

continua
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_ _ CON SEM AGR CML DIv REF REF- 06N seMm AGrR cmL piv  REF- REF-
Familia/Espécie st s2 SI  S2 FBN DEC
--------------- Densidade de individuos (ind.ha™) Area basal (m?.ha™)--------------mmmmmeenmn
OMBylgféaria floribunda (H.West ex Willd.) 24 0,011 B
Myrtaceae sp.1 8 8 0,000 0,000 SV
Myrtaceae sp.2 2 0,000 SV
Myrtaceae sp.3 2 0,001 8\
Myrtaceae sp.4 6 0,034 SV
Myrtaceae sp.5 2 0,002 SV
Myrtaceae sp.6 2 0,002 Y
Myrtaceae sp.7 2 0,000 SV
Myrtaceae sp.8 2 0,013 8\
Myrtaceae sp.9 4 0,009 Y
Myrtaceae sp.10 4 0,000 SV
Myrtaceae sp.11 4 0,002 SV
DITIE:g:iatr:gnthes glomerata (D.Legrand) 15 4 24 0,001 0,000 0,045 sv
Plinia peruviana (Poir.) Govaerts 2 2 0,000 0,000 sV
Psidium guajava L. 257 167 50 400 241 0,943 0453 0,224 1359 0,914 sV
Syzygium jambos (L.) Alston 2 0,000 sV
Nyctaginaceae
Guapira opposita (Vell.) Reitz 7 11 0,001 0,039 5}V
Opiliaceae
Agonandra excelsa Griseb. 2 6 0,000 0,033 5}V
Peraceae
Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. 2 0,010 SV
Phytolaccaceae
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 8 13 102 0,001 0,972 1,679 B
Seguieria langsdorffii Mog. 13 0,002 )V

continua
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. . CON SEM AGR CML DIv REF REF- 06N seMm AGR cmL piv  REF- REF
Familia/Espécie S1 s2 SI  S2 rBN DEC
--------------- Densidade de individuos (ind.ha™) Area basal (m2.ha™)------------mmeemeev
Piperaceae
Piper amalago L. 96 600 783 44 478 100 0,045 0,122 0,180 0,002 0,083 0,036 B
Piper gaudichaudianum Kunth 41 7 11 2 0,010 0,000 0,002 0,001 SV
Piper marginatum Jacq. 4 4 0,004 0,000 SV
Piper mollicomum Kunth 41 92 42 56 19 0,019 0,007 0,022 0,004 0,003 SV
Piper sp.1 17 0,004 sV
Piper sp.2 117 442 0,023 0,096 SV
Piper umbellatum L. 24 2 0,006 0,000 SV
Polygonaceae
Coccoloba cordata Cham. 4 9 0,001 0,019 D
Ruprechtia laxiflora Meisn. 6 0,002 D
Primulaceae
Slé/rll)ﬁrlstine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & 4 1 43 0,001 0,004 0,002 sv
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze 2 0,000 SV
Myrsine umbellata Mart. 8 33 2 0,001 0,003 0,000 SV
Rhamnaceae
Rhamnidium elaeocarpum Reissek 6 6 2 2 0,001 0,000 0,004 0,001 B
Rosaceae
Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. 6 0,002 D
Prunus myrtifolia (L.) Urb. 2 0,001 SV
Rubiaceae
Chomelia pohliana Mull.Arg. 2 0,003 SV
Coffea arabica L. 17 37 2 0,001 0,004 0,000 B

continua
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CON SEM AGR cML bDIv REF REF oo sem AR cmL piv  REF- REF
Familia/Espécie st s2 SI  S2 FBN DEC
--------------- Densidade de individuos (ind.ha™) Area basal (m?.ha™)--------------mmmmmeenmn

Dlzgramea montevidensis (Cham. & Schltdl.) 2 0,001 sv
Genipa americana L. 2 0,036 D
Ixora venulosa Benth. 26 0,010 D
Psychotria sp. 2 0,002 SV
Randia armata (Sw.) DC. 17 0,000 0,000 D
Rudgea jasminoides (Cham.) Mill.Arg. 4 0,001 SV

Rutaceae
Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. 17 4 0,005 0,001 0,020 D
Citrus sp. 2 11 4 0,000 0,003 0,001 B

K(;ﬁﬂﬁr;??rg#z rf)ientemdrus (A. St.-Hil.) 159 0,024 sv
Esenbeckia grandiflora Mart. 8 4 31 0,000 0,000 0,004 sV
Metrodorea nigra A.St.-Hil. 528 0,000 0,653 B
Zanthoxylum caribaeum Lam. 13 42 4 0,002 0,001 0,007 0,000 0,002 D
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. 42 4 7 0,001 0,031 0,000 0,004 sV

Salicaceae
Casearia gossypiosperma Brig. 2 0,000 D
Casearia sylvestris Sw. 39 8 8 13 104 24 0,026 0,000 0,001 0,015 0,491 0,013 sV
Prockia crucis P.Browne ex L. 6 0,024 D

Sapindaceae

N’?éhoeﬁry'us edulis (A.St-Hil- etal.) Hieron. ex 7 42 50 67 137 0,000 0002 0002 0216 0,239 sV
Cupania tenuivalvis Radlk. 4 0,001 SV
Cupania vernalis Cambess. 2 8 8 4 48 43 0,000 0,001 0,000 0,000 0,194 0,020 SV
Matayba elaeagnoides Radlk. 2 0,001 SV

continua
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_ _ CON SEM AGR CML DIv REF REF- 06N seMm AGrR cmL piv  REF- REF-
Familia/Espécie S1 %2 SI S2 N DEC
--------------- Densidade de individuos (ind.ha™) Y NEE R (1151 B ———
Sapotaceae
efm;gpglgllum gonocarpum (Mart. & Eichler 25 2 2 2 0,041 0,000 0,009 0,448 B
Solanaceae
Cestrum intermedium Sendtn. 83 242 258 76 0,013 0,021 0,024 0,003 SV
Cestrum strigilatum Ruiz & Pav. 167 42 0,025 0,005 SV
Solanaceae sp. 2 0,000 SV
Solanum mauritianum Scop. 22 33 17 0,009 0,108 0,001 SV
Solanum paniculatum L. 4 42 7 0,000 0,003 0,000 SV
Solanum pseudoquina A.St.-Hil. 4 328 8 25 485 4 4 0,002 0,043 0,003 0,002 0,03 0117 0,019 SV
Solanum swartzianum Roem. & Schult. 19 8 22 0,003 0,000 0,005 SV
Urticaceae
Cecropia pachystachya Trécul 8 15 0,053 0,387 sV
Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd. 2 25 8 6 7 0,001 0,005 0,032 0,002 0,092 D
Verbenaceae
Aloysia virgata (Ruiz & Pav.) Juss. 124 283 100 11 2 2 0,146 0,110 0,224 0,014 0,033 0,008 D
Citharexylum myrianthum Cham. 4 63 0,000 2,374 D
Lantana camara L. 9 52 75 50 11 0,002 0,015 0,028 0,006 0,001 D
Violaceae
Hybanthus atropurpureus (A.St.-Hil.) Taub. 87 124 0,012 0,022 B
Vochysiaceae
Qualea multiflora Mart. 6 0,152 SV
Indeterminada
Indeterminada 1 2 0,006
Indeterminada 2 6 0,021
Indeterminada 3 4 0,013

Indeterminada 4 2 0,003
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Apéndice 2. Caracteristicas da vegetacdo arborea dos individuos plantados e regenerantes
com altura igual ou superior a 1,30 m (média * erro padrdo), dos sistemas de restauracéo
ecologica, aos 16 anos, Botucatu, SP. Sitio 1: Nitossolo Vermelho; Sitio 2: Argissolo
Vermelho Amarelo; SEM: semeadura direta; AGR: agroflorestal; CML: comercial; DIV:
diversificado.

Riqueza

rarefeita Area basal Densidade Fixadores Deciduos

n° espécies m°.ha™ ind.ha % individuos % individuos
Sitio
Sitio 1 2733%+1,84 2228°+114  3612°+634  16,32°+170 66,43"+2,70
Sitio 2 21,08°+177 2008%£260  3769%+526  22,61%°£579  60,56°+ 5,26
Sistema
SEM 19,83°+1,62 2855°+235  2850°+748  17,93+334 69,35 +215
AGR 23,66 +390 20,39°+205  4208%+936  24,79°+886  72,03%+549
CML 2317 +259 1530°+2,39  5217°+577  22,66°+743  66,29% +3,94
DIV 30,17°£0,96 20,47 £1,75 2487521  1246°+233 46,31°+534

Valores médios de 12 repeti¢des para sitios e 6 repeti¢des para sistemas. Letras iguais nas colunas, nas
comparagOes entre sitios e entre sistemas de restauracdo, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Apéndice 3. Caracteristicas da vegetacdo arbdrea dos individuos plantados e regenerantes
com altura igual ou superior a 1,30 m (média £ erro padrdo), no Sitio 1: Nitossolo
Vermelho e no Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo, aos 16 anos, Botucatu, SP. SEM:
semeadura direta; AGR: agroflorestal; CML: comercial; DIV: diversificado; CON: sistema
controle; REF: floresta de referéncia.

quue_z a Area basal Densidade Fixadores Deciduos
rarefeita
n° espécies m°.ha™ ind.ha™ % individuos % individuos

Sitio 1
SEM 199+34 25,7+16 2085 + 830 22,3+4,6 72,2+22
AGR 30,9+27 21,7+15 5067 + 1317 140+17 745+47
CML 26,3+3,1 18,9+25 5417 + 1036 12,2+27 65,3+1,7
DIV 32,1+0,8 228+25 1878 + 26 16,8 +1,8 53,7+0,6
REF 27,6 £0,4 29,8 +£8,9 6796 + 1600 11,1+0,9 84,8 +1,7
Sitio 2
SEM 199+13 314+41 3615 + 1235 13,6 £4,0 66,5+ 3,2
AGR 16,2 +3,9 19,1+42 3350 + 1382 35,6 +16,5 69,5+11,1
CML 19,8 +3,7 11,7 +3,0 5017 + 742 33,1+126 67,3+8,6
DIV 28,2+0,5 18,2+19 3096 + 993 8,1+ 23 38,9+9;3
CON 10,4 +05 30+£12 1078 + 322 16+09 30,2+85
REF 33,6+1,1 23,5 +0,07 6318 + 925 1,1+0,3 749 +18

Valores médios de 3 repeticOes.
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Apéndice 4. Caracteristicas da vegetacdo arbdrea dos individuos com altura igual ou
superior a 1,30 m (média + erro padrdo), no Sitio 1: Nitossolo Vermelho e no Sitio 2:
Argissolo Vermelho Amarelo, aos 16 anos, Botucatu, SP. SEM: semeadura direta; AGR:
agroflorestal; CML: comercial; DIV: diversificado; CON: controle; REF: referéncia.
Valores médios apresentados para os individuos plantados ou semeados (SEM, AGR,
CML e DIV) e para os individuos regenerantes (SEM-REG, AGR-REG, CML-REG e
DIV-REG, REF-REG, CON-REG).

Riqueza

rarefeita Avrea basal Densidade Fixadores Deciduos
n° espécies m?.ha™ ind.ha™* % individuos % individuos

Sitio 1
SEM 4+0,71 23,69 £0,91 544 + 50 35+0,64 100 0,00
AGR 26 £2,43 19,40 £ 1,15 800 + 88 31+£4,02 89+122
CML 18 +1,93 16,05 £ 2,25 650 + 66 29 £4,92 69 £ 11,75
DIV 24 £ 0,99 23,99 £ 2,46 1089 + 150 19+2,37 59 +0,83
SEM-REG 22 £1,82 1,50 +0,71 1156 + 825 11+7,70 66 + 14,00
AGR-REG 23 +2,55 1,67 £ 0,49 5500 + 1326 9+0,74 76 +7,77
CML-REG 21 £2,37 2,27 0,30 3900 + 1059 7+311 66 + 4,38
DIV-REG 24 £ 3,04 0,18 + 0,06 756 + 128 13+3,38 43 +£3,10
REF-REG 27 £0,36 27,68 +8,99 6511 + 1600 10+0,98 85+1,83
Sitio 2
SEM 2+0,42 26,33 + 3,81 689 + 97 29+1272 100 + 0,00
AGR 17 +2,36 18,55 + 4,09 400 £ 116 47 + 14,75 93 £3,61
CML 23 £10,0 6,91 + 4,09 750 £ 145 40 + 6,31 87 £8,23
DIv 23 £0,58 16,00 £ 1,16 900 £ 75 15+1,97 55+ 3,19
SEM-REG 21 +1,63 2,61 +0,49 2033 £ 1137 6+154 55+2,14
AGR-REG 13+3,29 1,09 £ 0,05 3300 + 1291 35+18,41 67 £ 22,35
CML-REG 15+3,57 1,81 +1,92 3800 £ 736 24 +14,71 70 +£10,99
DIV-REG 21 +1,48 2,09+111 2778 £926 3+112 25+916
CON-REG 10 £ 0,47 3,25+1,24 778 £ 322 1+0,93 24 + 8,50
REF-REG 35+1,21 23,43 + 0,07 6789 £ 925 1+0,33 73 +1,80

Valores médios de 3 repeticoes.
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Apéndice 5. Concentracdo de nutrientes da serapilheira (média = erro padrdo) entre sitios e entre sistemas, em diferentes sistemas de
restauracéo ecoldgica da Floresta Estacional Semidecidual, Botucatu, SP. Sitio 1: Nitossolo Vermelho e Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo;
SEM: semeadura direta; AGR: agrofloresta; CML: comercial; DIV: diversificado. Valores com mesma letra na coluna, nas comparacdes entre
sitios e entre sistemas, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

N P K Ca Mg

gkg™

Sitio

Sitio 1 20,31+100 a 108+005 a 529+025 a 2361+094 a 281+014 a

Sitio 2 1750+049 b 102+005 a 434+030 b 1331+067 b 313+0,12 a
F 9,29 1,98 10,60 147,99 3,55

Sistema

SEM 17,7+0,77 b 094+006 b 469+039 ab 182+407 ab 285+034 a

AGR 20,7+137 a 1,02+£009 ab 403+050 b 184+392 ab 289+0,23 a

CML 214+176 a 1,10+0,10 a 489+068 ab 16,7+3,05 b 283+020 a

DIV 159+0,67 b 1,14+0,09 a 564+056 a 206+3,14 a 3,33+0,26 a
F 19,65 5,64 5,17 8,54 1,99

Anova

Bloco 0,2790 0,0102 0,0514 0,0027 0,1684

Sitio (S) 0,0072 0,1813 0,0046 <0,001 0,0766

Sistema (T) <0,001 0,0095 0,0100 0,0118 0,1532

SXT 0,2388 0,0021(F=8,26) 0,4417 0,7615 0,2885
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Apéndice 6. Variacdo sazonal do erro-padrdo da densidade média (a) e riqueza média (b)
da fauna de serapilheira nos diferentes sistemas de restauracdo, sitios e épocas de
amostragem. SEM: semeadura direta; AGR: agrofloresta; CML: comercial; DIV:
diversificado. Sitio 1: Nitossolo Vermelho; Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo.
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Apéndice 7. Densidade de individuos por grupo taxondmico (ind.m?® + erro padrdo)*,
densidade total (ind.m? = erro padrdo), riqueza rarefeita (+ erro padrao), indice de Pielou e
indice de Shannon-Wiener da fauna de serapilheira em diferentes sistemas de restauracao
ecoldgica, sistema controle e floresta de referéncia, em Nitossolo Vermelho na estagédo
inverno, Botucatu, SP.

Grupos

NP CON SEM AGR CML DIV REF
taxonomicos

Acari 691 + 166* 549 + 255 328 +£193 1565 %1160 920 + 451 531 + 266
Araneae 13+13 2918 3524 32+5 37+3 80 £33
Archaeognata 0 0 0 0 0 3+3
Auchenorryncha 13+7 0 3+3 0 16+9 8+5
Blattodea 16 + 12 33 13 +13 8+5 21+10 21+3
Chilopoda 3+3 0 8+8 0 5+5 16+9
Coleoptera 24+5 55 29+19 43+3 64 + 40 184 £58
Dermaptera 0 16 + 16 0 0 5+3 0
Diplopoda 11+7 24 +16 24+ 12 24+9 56 + 12 45+ 22
Diplura 3+3 0 5+3 0 3+3 0
Diptera 13+3 33 55 16+ 8 5+3 8+8
Entomobryomorpha 101 +12 832 + 705 157 + 127 227 + 62 229+ 90 376 £ 130
Formicidae 144 + 65 605 + 311 301 +£122 344 + 249 424 + 124 448 + 139
Gastropoda 5+3 0 0 0 0 0
Heteroptera 3217 8+5 32+24 19+10 0 8+8
Hirudinea 0 0 0 0 0 0
Hymenoptera 8+5 11+7 11+7 3+3 3%£3 117
Isopoda 0 3+3 11+11 3+3 11+11 0
Isoptera 33 0 0 3+3 0 55
Larva Coleoptera 13+7 3+3 21+18 11 +7 16+9 27+14
Larva Diptera 43127 13+10 48 + 48 59 + 30 88 +76 101 +28
Larva Lepidoptera 11+£3 3+3 43 +39 112 £33 136 £ 94 91 + 47
Larva Neuroptera 0 0 0 0 0 19+12
Larva Formicidae 0 0 0 0 0 0
Lepidoptera 0 0 0 0 5+5 0
Oligochaeta 0 8+8 0 0 3+£3 3£3
Orthoptera 0 0 0 0 0 3+3
Poduromorpha 0 32+19 0 0 11+11 11+11
Pseudoscorpionida 8+5 0 5+5 0 5+3 0
Psocoptera 33 5151 7571 2715 13+3 67 £19
Sternorryncha 0 8+8 0 5+5 0 11+11
Symphyla 5+5 77+73 11+11 8+5 3+3 5+5
Symphypleona 0 32+32 0 3+3 48 + 48 0
Thysanoptera 29+19 259 + 139 160 = 156 7715 288 + 284 35%3
Thysanura 0 0 0 0 0 0
Tricoptera 0 0 0 0 3+3 0
Densidade total 1192 £152 2573 £1475 1325+848 2587 +990 2419+1239 2115+65
Riqueza rarefeita 14+1 11+1 12+1 12+1 14+1 131
Pielou 0,57 0,67 0,73 0,57 0,66 0,71
Shannon-Wiener 1,55 1,69 1,80 1,56 1,87 2,01
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Apéndice 8. Densidade de individuos por grupo taxondmico (ind.m?® + erro padrdo)*,
densidade total (ind.m? = erro padrao), riqueza rarefeita (+ erro padréo), indice de Pielou e
indice de Shannon-Wiener da fauna de serapilheira em diferentes sistemas de restauracao
ecoldgica, sistema controle e floresta de referéncia, em Nitossolo Vermelho na estagédo
verdo, Botucatu, SP.

Grupos

L CON SEM AGR CML DIV REF
taxonomicos

Acari 261 £123* 277 x172 309 + 108 605 + 252 376 £130 739 +£232
Araneae 40+12 16+0 35+11 16 +12 85 35+10
Archaeognata 0 0 0 0 0 0
Auchenorryncha 27+3 35+18 27+23 0 0 5+5
Blattodea 29+7 3+3 11+7 0 16+9 0
Chilopoda 0 0 3+3 0 3+3 0
Coleoptera 133+ 46 131 + 67 205+ 77 141 + 86 269 + 237 200 £ 117
Dermaptera 33 0 0 3£3 8+5 0
Diplopoda 24 £12 69 £ 69 16+ 16 21+21 8+8 16+9
Diplura 0 0 0 0 33 3+3
Diptera 5+3 21+11 8+5 5+3 5+3 32+12
Entomobryomorpha 117 £59 99 + 87 29+ 22 235 £ 235 125 + 117 243 £ 199
Formicidae 291 +18 1827 £ 1691 253 £ 65 1403 £ 911 211 +52 347 £ 139
Gastropoda 3+3 0 0 0 0 0
Heteroptera 43+11 8%5 55 3x3 55 8x5
Hirudinea 0 0 0 0 0 0
Hymenoptera 3%£3 0 11+£5 0 8+8 33
Isopoda 0 5+5 21+13 24+12 96 + 73 0
Isoptera 0 3+£3 32+24 3%3 0 0
Larva Coleoptera 61 + 38 32+9 77 +39 27 +11 43+31 43+3
Larva Diptera 408 £ 189 48 + 40 125 + 109 16+9 11+£5 45+5
Larva Lepidoptera 3+3 0 13+7 5+3 3+3 13+10
Larva Neuroptera 0 0 0 0 0 8x5
Larva Formicidae 0 0 0 0 0 0
Lepidoptera 0 0 0 0 0 0
Oligochaeta 0 3+3 5+5 0 0 0
Orthoptera 0 0 0 0 0 0
Poduromorpha 0 0 3+3 3+3 0 3+3
Pseudoscorpionida 0 0 0 0 0 3+3
Psocoptera 0 5+5 117 5+5 55 0
Sternorryncha 0 0 3+3 0 0 48 + 26
Symphyla 0 0 0 0 0 13+3
Symphypleona 0 16 + 16 0 0 0 0
Thysanoptera 67 + 47 0 16 +5 3+3 0 0
Thysanura 0 0 8+8 0 0 0
Tricoptera 0 0 0 3+3 0 0
Densidade total 1517 +209 2597 +£2042 1227 +367 2520+1304 1203+421 1805 * 256
Riqueza rarefeita 11+04 10+2 15+2 80,7 10+0,6 11+1
Pielou 0,74 0,61 0,77 0,51 0,66 0,60

Shannon-Wiener 1,92 1,41 2,12 1,17 1,53 1,58
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Apéndice 9. Densidade de individuos por grupo taxondmico (ind.m? + erro padrdo)*,
densidade total (ind.m? = erro padrao), riqueza rarefeita (+ erro padréo), indice de Pielou e
indice de Shannon-Wiener da fauna de serapilheira em diferentes sistemas de restauracao
ecoldgica, sistema controle e floresta de referéncia, em Argissolo Vermelho Amarelo na
estacao inverno, Botucatu, SP.

Grupos

. CON SEM AGR CML DIV REF
taxonomicos

Acari 179 +108* 309+176 165 + 90 51+32 235+ 179 421 £250
Araneae 29+12 16 +5 32+8 21+7 21+11 297
Archaeognata 0 0 0 0 0 0
Auchenorryncha 5+3 0 8+5 5+5 0 5+5
Blattodea 0 5+3 11+7 8+5 8+5 3+3
Chilopoda 0 0 0 0 0 0
Coleoptera 8+8 45+ 22 16+9 2716 32+5 88 £ 53
Dermaptera 0 0 0 0 0 0
Diplopoda 0 16+8 27+ 23 3+3 8+5 5+5
Diplura 0 0 0 0 5+5 40 £40
Diptera 37+21 19+10 11+11 13+13 11+11 85+54
Entomobryomorpha 13+13 117 21+12 8+5 8+8 5+5
Formicidae 264 + 106 552 + 504 91+41 56 £ 20 451 +£391 20071
Gastropoda 0 0 3+3 0 8+5 0
Heteroptera 169 13+£3 16+9 0 135 0
Hirudinea 0 55 0 0 0 0
Hymenoptera 8+8 8+8 3%3 5+3 11+3 13+13
Isopoda 0 0 5+5 5+5 0 3+3
Isoptera 3%£3 24 +24 3%3 80+ 80 0 0
Larva Coleoptera 5+3 16+8 5+5 5+3 5+5 56 + 40
Larva Diptera 16+0 815 0 0 8+8 13+13
Larva Lepidoptera 0 3+3 810 11+7 32+21 2717
Larva Neuroptera 0 0 0 0 0 0
Larva Formicidae 0 0 0 5+3 0 0
Lepidoptera 0 0 0 0 0 0
Oligochaeta 0 0 0 0 0 0
Orthoptera 0 0 0 0 0 3+3
Poduromorpha 0 0 0 0 0 0
Pseudoscorpionida 0 0 0 0 0 3+3
Psocoptera 117 3+3 5+3 13+£3 21+10 3716
Sternorryncha 69 + 69 56 + 28 11+11 67 + 31 115+ 65 2712
Symphyla 0 0 0 0 0 53+34
Symphypleona 0 0 0 0 0 0
Thysanoptera 61 +40 56 +29 112+ 70 27+3 56 + 37 59 +30
Thysanura 0 0 0 0 0 0
Tricoptera 0 0 0 0 0 0
Densidade total 725 £+ 350 1165+ 731 552 + 145 411 +131 1048 £ 676 1176 + 504
Riqueza rarefeita 10+2 14+2 15+2 16+2 15+3 13+2
Pielou 0,69 0,72 0,78 0,84 0,78 0,78

Shannon-Wiener 1,57 1,80 1,93 2,07 1,99 1,99
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Apéndice 10. Densidade de individuos por grupo taxondmico (ind.m? + erro padrdo)*,
densidade total (ind.m? = erro padrao), riqueza rarefeita (+ erro padréo), indice de Pielou e
indice de Shannon-Wiener da fauna de serapilheira em diferentes sistemas de restauracao
ecoldgica, sistema controle e floresta de referéncia, em Argissolo Vermelho Amarelo na
estacédo verao, Botucatu, SP.

Grupos

. CON SEM AGR CML DIV REF
taxonomicos

Acari 387 £ 195* 293+ 34 272 £ 125 408 £ 26 549 + 239 549 £ 174
Araneae 11+7 55 24 +5 273 24+14 43+35
Archaeognata 0 0 0 0 0 0
Auchenorryncha 8+8 3+3 5+5 13+7 5+5 11+5
Blattodea 3+3 16+8 3+3 24+8 11+qq 5+3
Chilopoda 0 0 5+3 0 3+3 8+5
Coleoptera 24 £24 53+ 10 43 +23 147 + 95 149 + 73 483 £ 217
Dermaptera 13+13 0 5+5 0 5+3 0
Diplopoda 24+8 69 + 54 3+3 13+13 35121 35124
Diplura 0 33 33 0 33 11+7
Diptera 19+12 117 16+9 21+14 29+15 19+3
Entomobryomorpha 115+ 92 11778 56 + 26 9% +14 408 + 201 216 + 168
Formicidae 1059 £ 704 920 + 609 296 + 68 448 + 130 376 £194 640 + 289
Gastropoda 0 3+3 0 3+3 8+5 0
Heteroptera 3%£3 55 3x3 0 11+7 0
Hirudinea 0 0 0 0 0 91+91
Hymenoptera 3%£3 0 11+7 55 53 13+3
Isopoda 11+11 0 5+3 19+19 8+8 3+3
Isoptera 0 0 0 0 0 0
Larva Coleoptera 29+10 13+3 5+3 19+19 35+19 21+3
Larva Diptera 808 2925 91+ 36 64 + 17 69 + 44 29+ 22
Larva Lepidoptera 0 8+8 11+7 16+5 21+12 11+7
Larva Neuroptera 0 0 3+3 33 0 0
Larva Formicidae 0 0 0 0 0 0
Lepidoptera 0 0 0 0 0 0
Oligochaeta 3+3 0 5+5 0 5+5 0
Orthoptera 0 0 0 3+3 0 0
Poduromorpha 35+35 3+3 5+5 0 0 32+32
Pseudoscorpionida 40 £40 0 0 0 0 0
Psocoptera 33 0 0 3£3 5+3 0
Sternorryncha 0 43 £43 0 0 13+13 27+23
Symphyla 8+5 0 13+13 5+5 5+5 11+11
Symphypleona 0 0 0 0 0 32+32
Thysanoptera 11+7 13+10 307 £ 233 8+8 69 + 54 0
Thysanura 0 0 0 0 0 0
Tricoptera 0 0 0 0 0 3+3
Densidade total 1885+695 1608 +636 1189+475 1344+290 1853+875 2291 +860
Riqueza rarefeita 10+2 10+1 13+0,1 11+05 13+1 12+0,8
Pielou 0,57 0,58 0,71 0,71 0,67 0,66

Shannon-Wiener 1,42 1,41 1,86 1,79 1,69 1,78
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Apéndice 11. Densidade de individuos (ind.m?) dos grupos taxondmicos da fauna de
serapilheira com composicéo relativa superior a 1%, em diferentes sistemas de restauragao
ecologica, sistema controle e floresta de referéncia, no Sitio 1: Nitossolo Vermelho e Sitio
2: Argissolo Vermelho Amarelo, nas estagdes inverno e verdo, Botucatu, SP.
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Apéndice 12. Resumo da analise de equacOes estruturais para as variaveis de densidade
total e riqueza rarefeita. Valores significativos em negrito (p<0,05; N=48).

Regressdes Coefici_ente E_rro 7-valor p-valor Coefic_iente
do caminho relacionado padronizado

Densidade total
Estoque de serapilheira ~
Riqueza de espécies -0,198 0,111 -1,779 0,075 -0,305
Fixadoras 0,048 0,531 0,090 0,929 0,016
Relagdo C:N 0,383 0,135 2,835 0,005 0,372
Relacdo C:N ~
Riqueza de espécies -0,097 0,118 -0,818 0,414 -0,153
Fixadoras -0,942 0,551 -1,710 0,087 -0,320
Fosforo (P) ~
Riqueza de espécies 0,151 0,033 4,599 0,000 0,668
Fixadoras 0,074 0,157 0,473 0,636 0,070
Relagdo C:N -0,093 0,040 -2,339 0,019 -0,260
Densidade total ~
Riqueza de espécies -0,077 0,046 -1,676 0,094 -0,346
Fixadoras -0,300 0,179 -1,677 0,093 -0,290
Estoque de serapilheira 0,143 0,049 2,938 0,003 0,416
Relagdo C:N -0,056 0,051 -1,098 0,272 -0,160
Faésforo 0,357 0,164 2,170 0,030 0,363
Rigueza rarefeita
Estoque de serapilheira ~
Riqueza de espécies -0,198 0,111 -1,779 0,075 -0,305
Fixadoras 0,048 0,531 0,090 0,929 0,016
Relacdo C:N 0,383 0,135 2,835 0,005 0,372
Relagédo C:N ~
Riqueza de espécies -0,097 0,118 -0,818 0,414 -0,153
Fixadoras -0,942 0,551 -1,710 0,087 -0,32
Fosforo (P) ~
Riqueza de espécies 0,151 0,033 4,599 0,000 0,668
Fixadoras 0,074 0,157 0,473 0,636 0,070
Relacdo C:N -0,093 0,040 -2,339 0,019 -0,260
Riqueza rarefeita ~
Riqueza de espécies 0,168 0,096 1,753 0,080 0,382
Fixadoras 0,557 0,373 1,492 0,136 0,272
Estoque de serapilheira -0,154 0,101 -1,522 0,128 -0,227
Relacdo C:N -0,047 0,107 -0,438 0,662 -0,067
Faésforo -0,768 0,343 -2,240 0,025 -0,395
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Apéndice 13. Caracteristicas da serapilheira estocada (+ erro padrdo) em diferentes de restauracdo ecoldgica, no Sitio 1: Nitossolo
Vermelho e Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo, aos 16 anos, nas esta¢des inverno e verdo, Botucatu, SP.

CON SEM AGR CML DIV REF
Sitio 1 - Inverno
Serapilheira (kg.mz) 1,37 +£0,13 2,24 +0,32 1,12 +£0,12 1,26 £ 0,35 1,64 £0,13 1,73+0,11
C (g.kg™ 354,17 £ 20,27 475,63 + 2,53 482,43 + 4,51 475,76 £ 2,75 463,60 + 1,03 456,73 + 1,98
N (g.kg™) 10,44 + 1,19 14,74 + 1,26 18,95+ 2,30 18,25+ 0,48 14,88 + 0,36 20,21+ 0,25
P (g.kg™h 1,20 + 0,06 0,81+0,03 1,09 +0,16 0,98 £ 0,09 1,04 +0,11 1,14 +0,02
K (9.kg™) 1,34+0,21 1,47 £0,15 1,55+0,18 1,58 + 0,26 2,03+0,29 1,47 +0,19
Ca (g.kg™h) 7,51 +2,07 15,36+ 1,14 19,85+ 3,41 19,10 + 2,60 21,18 + 3,48 23,68+ 1,75
Mg (9.kg™) 2,13+0,01 2,03+0,08 2,30+0,08 2,05+0,13 2,48 +0,21 2,64 +0,09
C:N (g.kg™h) 35,08 + 5,32 32,76 £ 2,86 26,32 + 3,55 26,11+ 0,60 31,20+ 0,70 22,61+0,32
Sitio 1 - Verdo
Serapilheira (kg.m?) 1,57 £ 0,26 1,59+0,31 0,77 +£0,20 1,23+£0,21 1,17+£0,11 1,47 £ 0,20
C (g.kg™) 354,17 + 20,27 475,63 £ 2,53 482,43 + 4,51 475,76 £ 2,75 463,60 + 1,03 456,73 + 1,98
N (g.kg™) 10,80 £ 0,77 15,09 + 1,38 19,59 + 1,28 19,74+ 0,70 14,29 £ 0,81 20,34 + 0,46
P (g.kg™ 1,19+0,15 0,91 +£0,07 1,03+£0,10 1,04 £0,13 1,04 + 0,06 1,23+0,04
K (g.kg™) 1,64 £ 0,81 0,92 +0,04 1,20+ 0,12 1,20 + 0,06 1,33+0,18 0,97 £ 0,06
Ca (g.kg™") 7,85+1,39 18,48 +1,13 22,87+ 1,59 24,73+ 2,25 25,37 + 0,67 25,74+ 0,92
Mg (9.kg™) 1,90 + 0,04 2,07+ 0,06 1,88 + 0,02 1,82+0,04 2,38+0,20 2,17 £ 0,07
C:N (g.kg™h) 33,08 + 2,86 32,01+2,73 24,85+ 1,72 24,16 £ 0,91 32,68+ 1,97 22,48 £ 0,44

Valores médios de 3 repeticdes. Legenda: CON: controle; SEM: semeadura direta; AGR: agrofloresta; CML: comercial; DIV: diversificado; REF: floresta
de referéncia; C: carbono; N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio; C:N: relagdo carbono/nitrogénio
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Apéndice 14. Caracteristicas da serapilheira estocada (+ erro padrao) em diferentes de restauracdo ecoldgica, no Sitio 1: Nitossolo

Vermelho e Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo, nas esta¢des inverno e verdo, Botucatu, SP.

CON SEM AGR CML DIV REF
Sitio 2 - Inverno
Serapilheira (kg.mz) 1,09 +0,14 1,56 £0,07 1,20+0,17 1,17 0,07 £ 1,12 +0,14 1,08 £0,20
C (g.kg™ 376,99 + 6,88 476,78 + 6,43 473,35 + 5,58 479,70 £ 5,67 470,29 + 3,21 452,23 + 4,47
N (g.kg™) 9,93+0,87 17,39+ 1,28 16,79+ 1,62 18,17+ 1,48 15,60+ 1,01 20,52 £ 0,53
P (g.kg™h 1,02 +0,10 0,81+£0,05 0,72+0,05 0,81+0,06 0,88 £ 0,06 1,12 + 0,05
K (9.kg™) 2,59+0,28 1,56 + 0,12 1,22+0,12 1,32+0,12 1,76 £ 0,17 3,36 £ 0,45
Ca (g.kg™h) 5,57+0,73 10,25+ 0,81 11,33+ 1,53 11,33+ 1,68 13,67+ 1,77 21,33+2,01
Mg (9.kg™) 2,48 +0,21 3,17+ 0,06 2,68+0,20 2,85+0,25 2,94 +0,21 2,80+0,18
C:N (g.kg™h) 38,49 + 3,19 27,78 £ 2,45 28,69 + 2,54 26,72+ 1,92 30,41+ 2,08 22,06 £ 0,43
Sitio 2 - Verdo
Serapilheira (kg.m?) 1,27 £ 0,31 1,50+ 0,32 1,33+£0,18 1,14 £ 0,21 1,05+0,14 1,06 £ 0,16
C (g.kg™) 376,99 + 6,88 476,78 + 6,43 473,35+ 5,58 479,70 £ 5,67 470,29 + 3,21 452,23 + 4,47
N (g.kg™?) 10,70 + 0,46 15,95 + 1,42 17,63 +1,81 19,37 + 1,43 15,94 +1,25 23,12 +0,76
P (g.kg™ 1,04 + 0,03 0,89 £ 0,02 0,85+ 0,02 0,83+0,04 0,89 £ 0,05 1,20 + 0,09
K (g.kg™) 1,72 £ 0,26 1,28 £ 0,05 1,28 £ 0,07 1,40 £ 0,32 1,58 £ 0,22 1,52 + 0,15
Ca (g.kg™") 7,79+ 0,30 12,68 +2,13 14,33 £2,20 13,38 + 1,37 19,78 £ 2,05 30,42 + 1,36
Mg (9.kg™) 2,33+0,03 2,68+0,13 2,63+0,16 2,87+0,23 2,67+0,25 2,48 + 0,08
C:N (g.kg™h) 35,39+ 2,00 30,40 + 2,89 27,43+ 2,81 25,04 £1,90 29,90 £ 2,59 19,59 + 0,45

Valores médios de 3 repeticdes. Legenda: CON: controle; SEM: semeadura direta; AGR: agrofloresta; CML: comercial; DIV: diversificado; REF: floresta
de referéncia; C: carbono; N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio; C:N: relagdo carbono/nitrogénio
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Apéndice 15. Analise de variancia dos efeitos de sitio, sistema (sistemas de restauracao), estacdo e interacdes nas caracteristicas da
comunidade vegetal (riqueza, area basal, densidade, deciduas e fixadoras) e nas caracteristicas da serapilheira estocada (estoque, C,
N, C:N, Ca, Mg e K). Botucatu, SP. Valores significativos em negrito (p<0,05).

Fonte d Riqueza rarefeita Avrea basal Densidade Deciduas Fixadoras C
Vgrnl ;gég (n° espécies) (m%ha) (ind.ha™) (% individuos) (% individuos) (9.kg™)
F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor
Bloco 1,11 0,352 0,18 0,833 0,69 0,516 0,34 0,715 0,04 0,962 0,30 0,743
Sitio 8,81 0,008 0,76 0,394 0,05 0,835 1,13 0,302 1,03 0,324 0,04 0,838
Sistema (S) 4,21 0,021 5,84 0,006 2,86 0,068 6,16 0,005 0,72 0,551 2,58 0,087
Sitiox S -- - - -- -- -- -- -- -- -- -- --
Fonte de SEesr;Op?:Jr?e?rZ N 1 C:N-l P 1 K 1 Ca-l Mg—l
variagio (kg.m?) (9-kg") (9-kg™) (9-kg™) (9-kg™) (9-kg™) (9-kg™)
F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor F p-valor
Bloco 4,71 0,059 2,74 0,142 2,44 0,168 16,16 0,004 1,14 0,382 0,20 0,821 2,06 0,208
Sitio 1,47 0,238 0,08 0,778 0,25 0,624 36,69 <0,0001 3,19 0,106 61,31 <0,0001 87,78 <0,0001
Sistema (S) 7,77 0,017 6,74 0,024 4,39 0,059 2,50 0,157 0,04 0,841 6,08 0,029 1,49 0,311
Estacdo (E) 3,71 0,081 0,37 0,555 0,22 0,650 2,65 0,132 8,37 0,015 14,79 0,003 6,58 0,026
Sitiox S -- -- -- -- -- -- 4,42 0,015 -- -- -- -- 3,13 0,048
Sitiox E -- -- -- -- -- -- -- -- 10,16 0,004 -- -- -- --
Sitiox SxE - - - -- -- - - - -- - - -- -- --

Variaveis transformadas (arcsen): % de deciduas e % de fixadoras.




176

Apéndice 16. Resultados da analise de correlacdo (Pearson) das variaveis de vegetacdo, serapilheira e fauna de serapilheira que
foram utilizadas na analise multivariada e nos modelos de equagdes estruturais, baseados nos sistemas de restauracdo nos diferentes

sitios e estacdes. Coeficientes de correlacdo significativos em negrito (p<0,05; N=48).

Caracteristicas da vegetacdo Caracteristicas da serapilheira sgzl;)?li(ejiera
Variaveis Rig. AB  Dens. Dec. Fix.  Est c N P K Ca Mg CN Zi‘#ga F?i‘ar.‘a
n°sp. m2ha' ind.ha’ % % kg.m g.kg ind.m? grS;os
Riqueza 1
Area basal 0,11 1
Densidade -0,04 0,08 1
Deciduos -0,41 0,12 0,28 1
Fixadores -0,66 -0,41 0,03 0,46 1
Estoque serapilheira -0,29 0,32 -0,31 0,19 0,14 1
c -0,29 -0,02 0,43 0,42 0,14 0,04 1
N -0,09 -0,22 0,64 0,39 0,20 -0,36 0,33 1
P 0,61 -0,04 0,06 -0,08 -0,32 -0,26 -0,28 0,23 1
K 0,32 0,13 0,16 -0,36 -0,32 -0,03 -0,21 0,00 0,14 1
Ca 0,51 0,10 0,23 -0,09 -0,23 -0,24 -0,12 0,18 0,45 0,10 1
Mg -0,23 -0,09 -0,02 -0,37 0,08 -0,11 -0,05 0,02 -0,23 0,26 -0,48 1
C:N 0,06 0,23 -0,59 -0,34  -0,22 0,35 -0,21 -0,98 -0,24 -0,02 -0,17 -0,05 1
Fauna densidade -0,07 0,06 -0,07 0,03 -0,08 0,33 0,00 0,05 0,17 -0,12 0,13 -0,17 -0,06 1
Fauna riqueza 0,02 -0,17 0,08 -0,10 0,13 -0,22 0,06 0,07 -0,17 0,30 -0,20 0,32 -0,09 -0,43 1
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Apéndice 17. Resultados da analise de correlacdo (Pearson) das variaveis de vegetacéo, serapilheira e grupos taxondmicos da fauna,
baseados nos sistemas de restauracdo nos diferentes sitios e estacGes. Coeficientes de correlagdo significativos em negrito (p<0,05;

N=48).
Grupos Riqueza Area Dens . Sera .
da ' Fix. Dec ' N P K Ca Mg o C:N Umidade
plantas basal plantas Est.
fauna
n° sp. m2ha'  ind.ha? % % kg.m g.kg? %

Aca 0,133 -0,085 -0,007 -0,128 -0,012 0,067 0,123 0,346 -0,055 0,074 -0,157 -0,136 -0,159 0,286
Bla 0,097 -0,194 0,029 -0,024 -0,172 -0,103 0,081 0,303 0,231 0,027 0,342 -0,037 -0,074 0,021
Col 0,227 -0,070 0,035 -0,122 -0,058 -0,150 0,167 0,327 0,022 0,329 -0,022 -0,115 -0,186 0,231
Der 0,078 0,098 -0,293 0,006 -0,045 0,286 -0,142 -0,041 -0,056 0,082 -0,082 -0,226 0,097 0,220
Diplo -0,065 0,349 -0,025 -0,125 0,028 0,386 -0,161 -0,008 0,052 -0,021 -0,113 0,052 0,163 0,223
Diplu 0,176 0,000 -0,019 -0,048 -0,343 -0,202 -0,200 0,036 0,352 0,092 0,028 -0,067 0,219 -0,020
Dip -0,143 -0,063 0,085 0,056 -0,107 0,009 0,301 -0,022 0,054 -0,082 0,289 0,177 -0,322 -0,169
Ent -0,005 0,065 -0,142 0,021 0,059 0,365 -0,001 -0,003 -0,009 0,066 -0,166 -0,049 -0,029 0,270
For -0,233 0,183 -0,033 -0,083 0,054 0,319 -0,077 -0,097 -0,198 0,084 -0,133 0,171 0,108 0,265
Gas 0,019 -0,012 0,072 -0,083 -0,387 -0,038 -0,029 -0,051 0,148 -0,133 0,252 -0,215 -0,033 -0,325
Hir -0,049 0,398 0,178 -0,105 -0,015 0,030 0,110 -0,098 0,046 -0,184 0,233 0,104 -0,110 -0,196
Isoda 0,243 0,029 -0,092 0,041 -0,036 -0,024 -0,073 0,052 -0,271 0,329 -0,173 -0,142 0,040 0,284
Isora -0,016 -0,120 0,150 0,004 -0,065 -0,065 0,274 0,000 -0,125 -0,089 0,186 0,383 -0,233 -0,183
LCol 0,269 0,029 0,152 -0,200 0,067 -0,269 0,332 0,431 0,032 0,407 -0,174 -0,121 -0,321 0,295
LarDip 0,066 -0,060 0,177 0,089 0,113 -0,060 0,279 0,197 0,060 0,177 -0,050 0,056 -0,287 0,239
LarLep 0,210 -0,103 0,084 -0,064 -0,138 -0,019 0,023 0,350 0,273 0,177 0,061 -0,217 -0,052 0,195
LarNeu -0,233 -0,201 0,152 0,304 0,115 -0,211 0,305 -0,079 0,121 -0,037 0,117 0,124 -0,264 -0,109
LarFor -0.023 -0.240 0.182 0.017 -0.030 -0.099 0.197 -0.093 -0.026 -0.155 0.287 0.240 -0.176 -0.297
Pod -0,056 0,087 -0,152 0,143 0,136 0,310 -0,073 0,019 0,029 0,001 -0,114 -0,069 0,054 0,218
Pse 0,209 -0,005 0,036 -0,096 0,034 0,005 0,133 0,556 0,334 0,095 0,021 -0,171 -0,115 0,222
Pso 0,122 -0,034 0,057 -0,058 0,120 -0,017 0,254 0,409 0,074 0,061 -0,051 -0,043 -0,244 0,187
Ste -0,043 0,033 0,019 -0,117 -0,302 0,056 0,012 -0,097 0,110 -0,285 0,433 -0,075 -0,048 -0,486
Symla -0,214 0,058 -0,130 0,025 0,110 0,480 -0,145 -0,104 0,011 -0,055 -0,152 0,094 0,220 0,203
Symon 0,093 0,012 -0,241 0,091 0,019 0,315 -0,115 0,196 0,000 0,005 0,028 -0,205 0,077 0,208
Tri 0,261 0,028 -0,038 -0,084 -0,073 0,010 0,025 0,174 0,071 0,324 -0,190 -0,156 -0,057 0,174
Dens. -0,065 0,063 -0,066 -0,082 0,035 0,325 0,050 0,175 -0,117 0,132 -0,166 0,001 -0,057 0,398
Rig. 0,025 -0,168 0,075 0,126 -0,104 -0,221 0,070 -0,176 0,296 -0,200 0,317 0,058 -0,090 -0,441

Aca: Acari; Bla: Blattodea; Col: Coleoptera; Der: Dermaptera; Diplo: Diplopoda; Diplu: Diplura; Dip: Diptera; Ent: Entomobryomorpha; For: Formicidae: Gas: Gastropoda;
Hir: Hirudinea; Isoda: Isopoda; Isora: Isoptera; LarCol: Larva de Coleoptera; LarDip: Larva de Diptera; LarLep: Larva de Lepidoptera: LarNeu: Larva de neuroptera; LarFor:
Larva de Formicidae; Pod: Poduromorpha; Pse: Pseudoscorpionida; Pso: Psocoptera; Ste: Sternorrhyncha; Symla: Symphyla; Symona: Symphypleona;; Tri: Tricoptera:
Dens.:densidade total; Riq.: riqueza rarefeita. Fix,: fixadoras; Dec.: deciduas; Sera.Est.: serapilheira estocada.; Dens. plantas: densidades de individuos arboreos.
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Apéndice 18. Caracteristicas da serapilheira estocada (erro padrdo) dos sistemas de restauracdo (SEM: semeadura direta; AGR:
agroflorestal; CML: comercial; DIV: diversificado), sistema controle (CON) e floresta de referéncia (REF), no Sitio 1: Nitossolo
Vermelho e Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo, Botucatu, SP.

Sitio 1 CON SEM AGR CML DIV REF
Serapilheira (kg.m?) 1,47+0,10 1,92+031a 0,94+0,16 b 1,25 +0,20 ab 1,41+0,01 ab 1,60 +0,08
C (g:kg™) 354,17 + 20,27 475,63 2,53 482,43 + 4,51 475,76 + 2,75 463,60 + 1,03 456,73 +1,98
N (9.kg™) 10,62 + 0,94 14,91 +£1,29 19,27 +£1,78 18,99 + 0,46 14,58 + 0,34 20,27 0,14
P (g.kg™) 1,19+0,10 0,86 + 0,05 1,06 0,12 1,01+0,11 1,04 +0,09 1,19 0,01
K (g.kg™h 1,49 + 0,46 1,19 + 0,06 1,38+0,14 1,39+0,10 1,68 +1,19 1,22 £0,09
Ca(g.kg™) 7,68 £1,72 16,92 +1,13 21,36 2,17 21,92 +2,40 2327+ 141 24,71 0,57
Mg (g.kg™) 2,01+0,01 2,05 0,07 2,09 +0,04 1,93 0,08 2,43£0,21 2,40 £0,08
C:N (g.kg?) 34,08 + 4,09 32,39 + 2,69 25,59 2,60 25,14 + 0,60 31,94 0,83 22,54 0,07
5%C (%) -17,64 £ 0,89 -29,03+0,14 -28,87 0,08 -28,59 + 0,23 -28,82+0,16 -28,73 £0,08
N (%) 0,46 0,48 1,34 0,35 1,37 0,74 1,57 +0,12 1,12 + 0,46 2,33+0,20

Sitio 2 CON SEM AGR CML DIV REF
Serapilheira (kg.m? 1,18 £ 0,20 1,53+0,13a 1,26 +0,15a 1,15+0,14a 1,08+0,14a 1,07+0,18
C (9-kg™) 376,99 + 6,88 476,78 £ 6,43 473,35 5,58 479,70 + 5,67 470,29 +3,21 452,23 + 4,47
N (g.kg™) 10,32 0,32 16,67 +1,17 17,21 +1,68 18,77 +0,93 15,77 1,10 21,82 40,63
P (g.kg™) 1,03 £ 0,06 0,85 + 0,03 0,78 £0,02 0,82 £0,03 0,88 £ 0,05 1,16 £0,07
K (g.kg™) 2,15+0,24 1,42 + 0,05 1,25 + 0,02 1,36 + 0,21 1,67 0,13 2,44 +0,24
Ca (g.kg™) 6,68 +0,22 11,47 £ 1,47 12,83 +1,72 12,36 +1,36 16,72 +1,50 25,87 + 1,62
Mg (g.kg™) 2,40 £0,09 2,92 +0,06 2,66 +0,08 2,86 + 0,24 2,80 £0,19 2,69 0,13
C:N (g.kg?) 36,94 + 1,59 29,09 +2,43 28,06 + 2,63 25,88+ 1,16 30,16 +2,28 20,83+ 0,41
o%C (%) -16,32 + 1,48 -28,59 +0,18 -28,88 + 0,29 -28,81 + 0,58 -28,67 0,29 -29,01£0,18
"N (%) 0,20 + 0,65 0,90 + 0,42 1,20+ 0,28 0,82 £0,20 1,43+0,23 2,53+0,15
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Apéndice 19. Resultados da analise de correlacdo (Pearson) das variaveis de vegetacdo, serapilheira e solo, baseados nos sistemas
de restauracdo de ambos os sitios. Coeficientes de correlacdo significativos em negrito (p<0,05; N=24).

Vegetacdo Estoque de serapilheira Solo (0-20 cm)
o . . . A . Fauna C:N . Estoque de  Estoque de
Variaveis Riqueza  Fixadores  Deciduos  Areabasal Densidade serap. serap. Argila nitrogénio _carbono
n° sp. indi\(?duos indi\(;/ioduos m2.ha! ind.ha! ind.m kg.m? g.kg? Mg.ha! Mg.hat
Riqueza 1
Fixadores -0,665 1
Deciduos -0,406 0,464 1
Area basal 0,105 -0,410 0,117 1
Densidade -0,037 0,031 0,276 0,082 1
Fauna serap. -0,093 -0,117 0,049 0,090 -0,093 1
C:N 0,064 -0,235 -0,371 0,252 -0,640 -0,050 1
Argila 0,458 -0,211 0,222 0,167 -0,057 0,344 0,086 1
Estoque de
o 0,466 -0,224 0,163 0,097 -0,124 0,485 0,078 0,963 1
nitrogénio
Estoque de
0,451 -0,205 0,139 0,098 -0,108 0,516 0,079 0,951 0,992 1

carbono




180

Apéndice 20. Resumo da andlise de equacdes estruturais para as variaveis de estoque de
nitrogénio e carbono. Valores significativos em negrito (p<0,05; N=24).

Regressdes Coefici_ente E_rro 7-valor p-valor Coefic_iente
do caminho relacionado padronizado

Estoque de nitrogénio
Fauna de serapilheira ~
Riqueza de plantas -0,051 0,041 -1,228 0,220 -0,325
Plantas fixadoras -0,262 0,198 -1,323 0,186 -0,359
C:N -0,030 0,054 -0,558 0,577 -0,113
Relacdo C:N ~
Riqueza de plantas -0,097 0,154 -0,626 0,531 -0,165
Plantas fixadoras -0,942 0,720 -1,309 0,191 -0,345
Constante k ~
Riqueza de plantas 0,248 0,075 3,288 0,001 0,694
Plantas fixadoras 0,384 0,360 1,066 0,287 0,231
C:N -0,179 0,099 -1,813 0,070 -0,294
Estoque de nitrogénio ~
Riqueza de plantas 0,204 0,062 3,298 0,001 0,716
Fauna de serapilheira 1,117 0,248 4,503 0,000 0,614
Constante k 0,074 0,137 0,545 0,586 0,093
Plantas fixadoras 0,507 0,255 1,988 0,047 0,382
Relagdo C:N 0,088 0,071 1,237 0,216 0,180
Estoque de carbono
Riqueza de plantas -0,051 0,041 -1,228 0,220 -0,325
Plantas fixadoras -0,262 0,198 -1,323 0,186 -0,359
C:N -0,030 0,054 -0,558 0,577 -0,113
Relacdo C:N ~
Riqueza de plantas -0,097 0,154 -0,626 0,531 -0,165
Plantas fixadoras -0,942 0,720 -1,309 0,191 -0,345
Constante k ~
Riqueza de plantas 0,248 0,075 3,288 0,001 0,694
Plantas fixadoras 0,384 0,360 1,066 0,287 0,231
C:N -0,179 0,099 -1,813 0,070 -0,294
Estoque de nitrogénio ~
Riqueza de plantas 0,238 0,071 3,362 0,001 0,699
Fauna de serapilheira 1,413 0,284 4,982 0,000 0,649
Constante k 0,122 0,156 0,783 0,433 0,128
Plantas fixadoras 0,640 0,292 2,194 0,028 0,403
Relacdo C:N 0,116 0,081 1,436 0,151 0,200
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Apéndice 21. Valores médios (+ erro padrdo) dos is6topos estaveis 9°N (%:) e 6 *C (%-), nitrogénio total (NT: g.kg™), carbono organico
total (COT: g.kg™), relacdo C:N(g.kg™), densidade do solo (Ds: g.cm™), estoques de nitrogénio (Est.N: Mg.ha™*) e carbono (Est.C: Mg.ha™),
contribuicdo de plantas C4 (CC4) e C3 (CC3) no estoque de carbono, dos sistemas de restauracdo (SEM: semeadura direta; AGR:
agroflorestal; CML: comercial; DIV: diversificado), sistema controle (CON) e floresta de referéncia (REF), nas profundidades de 0-5, 5-10,

10-20 e 20-40 cm, no Sitio 1: Nitossolo Vermelho, Botucatu, SP.

Sitio 1 SBN sBC NT coT C:N Ds Est.N Est.C C-C4 c-C3
g.kg? g.cm? Mg.ha*

0-5cm
CON 6,44+0,66 -1669+0,60 305+024  3696+273 1219+088  1,11+0,04 1,68+0,06  2042+132 1968+171  0,75+0,41
SEM 6,10 £ 0,65 -21,93+0,83 3,03+0,27 37,29 +4,14 12,27 +0,27 1,03 +£0,01 1,55+0,13 19,04 +1,89 9,36 £1,91 9,68 + 3,51
AGR 7,20 +£0,38 -23,67 £ 0,50 2,35 +0,05 25,91 +0,10 11,02 £0,19 1,25+0,01 1,47 + 0,03 16,14 £ 0,14 4,24 £0,63 11,90 +0,49
CML 7,21 +0,32 -23,16 £ 0,27 2,99 +0,04 39,90 + 6,75 13,29 + 2,07 1,09 + 0,05 1,63 +0,07 21,69 + 3,28 7,28 +£1,03 14,41 + 3,21
DIV 6,41 +£0,19 -23,91 £ 0,46 2,84 +£0,05 36,15+1,84 12,69 + 0,53 1,18 £ 0,06 1,68 £ 0,06 21,38+1,34 4,87 £0,63 16,51 +1,88
REF 6,15+023 -2590+020 4,66+041 52,15+481 11,19+029 0,99 +0,08 2,34+0,40  2620+451  0,00+0,00 26,20 +451
5-10 cm
CON 8,94 + 0,62 -18,24 £ 0,67 2,17 +£0,13 2443 +2,24 11,22 £ 0,77 1,32 £ 0,03 1,42 + 0,05 16,02 £ 1,36 14,15 + 2,83 1,87 +1,48
SEM 8,84 +0,24 -21,13+0,48 2,01 +0,06 21,72 + 0,66 10,82 + 0,05 1,32 £ 0,03 1,33+ 0,06 14,38 + 0,58 7,78 +1,41 6,60 +1,94
AGR 9,08 +0,41 -22,18 £ 0,28 1,82 +0,14 19,57 +1,55 10,73 +0,10 1,37 £ 0,07 1,25 + 0,09 13,41 +1,01 5,02+0,73 8,39 + 0,33
CML 8,26 + 0,36 -22,34+0,73 2,51+0,20 28,85+2,11 11,50 £ 0,27 1,16 + 0,06 1,46 + 0,19 16,73 +£1,89 5,02 + 0,95 11,71+ 2,75
DIV 9,11 +£0,18 -21,97 £0,43 1,91 +0,10 2498 +5,14 12,90 +1,99 1,36 + 0,08 1,30 +£0,13 17,09 £ 3,91 6,23 + 0,50 10,85+ 3,42
REF 7,54 +0,37 -24,77 £ 0,31 3,37 +£0,16 35,52 + 1,56 10,57 £ 0,22 1,17 £ 0,06 1,98 + 0,16 20,84 + 1,46 0,00 + 0,00 20,84 +1,46
10-20 cm
CON 10,35+ 0,67 -19,73 £ 0,65 1,74 +0,11 18,48 + 1,05 10,63 + 0,37 1,35+ 0,06 1,74 +0,11 18,48 £ 1,05 17,47 £ 3,8 7,33 +3,45
SEM 10,91 +0,48 -21,30 £ 0,26 1,61 + 0,08 16,36 + 1,06 10,16 £ 0,27 1,40 £ 0,05 1,61 +0,08 16,36 £ 1,06 10,34 + 2,25 12,39+ 2,74
AGR 10,69 + 0,22 -21,52+0,15 1,58 +0,11 16,11 +1,04 10,18 + 0,06 1,34 + 0,09 1,58 +0,11 16,11 +1,04 8,99 +1,95 12,50 +1,32
CML 10,65 + 0,29 -21,52 +£0,58 1,95 + 0,05 19,89 +1,23 10,18 £ 0,42 1,30 £ 0,04 1,95 + 0,05 19,89 +1,23 9,47 +1,24 16,40 + 2,87
DIV 10,79 +£0,19 -21,60 £ 0,08 1,71 +0,07 1757 +1,12 10,28 + 0,38 1,45+ 0,05 1,71 +0,07 1757 +1,12 9,91 +1,06 15,50+ 2,34
REF 9,30 £0,17 -24,01 +£0,21 2,25 +0,15 21,42 +0,73 9,58 + 0,56 1,20+ 0,01 2,25 +0,15 21,42 +0,73 0,00 + 0,00 21,42 +0,73
20-40 cm
CON 11,22 +0,30 -20,76 £ 0,29 1,47 +0,10 14,90 + 1,08 10,1 +0,19 1,41 +0,01 416 +0,31 42,02 £ 3,17 20,84 + 0,20 21,18 + 3,18
SEM 11,45+0,41 -21,80+£0,28 1,32 +0,13 12,81 +1,27 9,70 £ 0,43 1,41 +0,02 3,72+0,31 36,02 + 3,04 12,40 + 2,37 23,63 +4,15
AGR 11,30 +0,34 -22,14 + 0,06 1,45 + 0,08 14,41 + 0,81 9,92 + 0,09 1,35+ 0,09 3,90 +0,17 38,69 +1,99 10,96 + 1,84 27,73 +2,17
CML 11,53 +0,32 -21,94 £ 0,25 1,65 +0,10 15,44 + 0,96 9,36 + 0,04 1,42 +0,01 4,69 + 0,27 43,90 £ 2,59 13,40 £ 1,95 30,50 +1,77
DIV 11,32 +0,40 -21,97+0,22 1,48+0,08  1501+111 10,12+027  1,52+0,00 451+026  4569+345 1363+143 32,06 +2,03
REF 9,90+0,08 -2379+0,14 1,97+003  17,56+044  890+0,34 1,34 +0,08 528+0,32  47,01+336 0,00£0,00 47,01 +3,36
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Apéndice 22. Valores médios (+ erro padrdo) dos is6topos estaveis °°N (%-) e ¢ **C (%-), nitrogénio total (NT: g.kg™), carbono organico
total (COT: g.kg™), relacdo C:N(g.kg™), densidade do solo (Ds: g.cm™), estoques de nitrogénio (Est.N: Mg.ha™*) e carbono (Est.C: Mg.ha™),
contribuicdo de plantas C4 (CC4) e C3 (CC3) no estoque de carbono, dos sistemas de restauracdo (SEM: semeadura direta; AGR:
agroflorestal; CML: comercial; DIV: diversificado), sistema controle (CON) e floresta de referéncia (REF), nas profundidades de 0-5, 5-10,
10-20 e 20-40 cm, no Sitio 2: Argissolo Vermelho Amarelo, Botucatu, SP.

Sitio 2 SN sBC NT coT C:N Ds Est.N Est.C C-C4 c-C3
g.kg? g.cm? Mg.ha*

0-5cm
CON 499+0,17  -1735+099 0,730,221 8,03+2,69  10,71+073  1,34+0,05 0,50 + 0,16 5,47 + 2,00 5,47 + 2,00 0,01 +0,01
SEM 587+0,13 -23,33+102  0,69+0,02 708+055  10,30+056 1,42 +0,02 0,49 + 0,02 5,02 + 0,46 1,52 £0,72 3,51 +0,50
AGR 6,15+0,19  -2447+043  059+0,06 6,26+0,82  1045+045  137+0,04 0,41 +0,05 4,32 +0,63 0,58 + 0,30 3,74 +0,74
CML 574+051  -24,82+046 0,66+ 0,07 6,81+0,74  1036+048  139+0,06 0,46 + 0,06 4,76 + 0,65 0,57 + 0,40 4,19 0,52
DIV 572+028  -2568+075 0,96+ 0,41 930+3,36  10,16+0,60  1,38+0,03 0,65 + 0,26 6,31 +2,15 0,58 + 0,32 5,73 +2,45
REF 656+041 -2516+134  105+0,38 10,3 + 3,84 9,88 + 0,49 1,24 0,10 0,66 + 0,26 6,50 + 2,55 0,00 + 0,00 6,50 + 2,55
5-10 cm
CON 7,43 +0,14 -17,31+£0,82 0,48 + 0,08 4,68 +0,90 9,71 +0,72 1,49 +0,02 0,36 + 0,06 3,50+0,71 3,50 +0,71 0,00 + 0,00
SEM 7,27 +£0,17 -23,01+£0,79 0,48 + 0,02 452 +0,30 9,41 +£0,49 1,49 £ 0,03 0,36 £ 0,01 3,36 £0,24 0,91+0,16 2,45 +0,41
AGR 7,66 +0,12 -22,50 £ 0,32 0,48 + 0,02 4,71 +£0,20 9,82 + 0,46 1,46 + 0,04 0,35+0,01 3,44 £ 0,20 1,15+ 0,62 2,29 +£0,52
CML 7,61 +0,26 -22,37+0,70 0,43 + 0,04 4,01 +£0,20 9,35+0,42 1,47 £ 0,04 0,32 +0,03 2,95+ 0,22 1,17 £ 0,39 1,78 £ 0,31
DIV 764+053  -2424+092  054+0,12 4,82 +0,70 9,16 + 0,63 1,46 +0,02 0,39 + 0,08 3,51 +0,50 0,78 + 0,39 2,73+0,88
REF 7,79 +0,48 -24,65+1,28 0,69+0,11 6,44 + 1,00 9,47 +0,76 1,32 £ 0,03 0,45 + 0,07 4,24 +0,61 0,00 + 0,00 4,24 +0,61
10-20 cm
CON 8,99 +0,17 -18,28 + 0,67 0,39 + 0,04 3,76 + 0,57 9,40 + 0,64 1,57 £ 0,02 0,62 + 0,05 5,88 +0,84 5,80 +£0,91 0,08 + 0,08
SEM 8,26+0,13  -22,32+055  0,41+0,01 3,70 £0,13 9,01+0,24 1,54 0,03 0,63 0,01 5,70 0,20 2,18 +0,32 3,52 0,50
AGR 8,48 + 0,08 -21,26 +£ 0,65 0,43 +0,03 3,96 + 0,22 9,20 + 0,36 1,49 + 0,00 0,65 + 0,05 5,90 +0,32 3,01+1,36 2,89 + 1,46
CML 8,35+0,42 -22,28 £ 0,32 0,40 £ 0,05 3,67 +£0,42 9,28 +£0,19 1,52 +0,02 0,60 + 0,07 5,59 +0,61 1,88 +1,04 3,72+1,41
DIV 9,06 + 0,08 -23,23+1,27 0,39 +0,03 3,45 + 0,07 8,79 + 0,46 1,51 +0,02 0,60 + 0,05 5,22 +0,18 1,99 +1,00 3,24 +1,15
REF 9,10 £ 0,28 -2451+1,31 0,50 + 0,07 4,22 +0,38 8,55 + 0,57 1,40 £ 0,05 0,70 +£0,10 5,91 +0,47 0,00 + 0,00 5,91 +0,47
20-40 cm
CON 10,11+0,22 -20,19+0,39 0,43 +0,04 3,83 0,46 8,79 0,58 1,57 £0,03 1,37+0,12  11,99+1,37  9,98+1,09 2,01+0,57
SEM 9,57 +0,24 -21,66 +£0,47 0,37 +£0,03 3,28 +0,35 8,83 +0,43 1,52 +0,02 1,12 + 0,08 9,94 +1,04 3,52 +1,48 6,42 + 2,39
AGR 9,11 + 0,25 -21,60 £ 0,32 0,44 +0,01 3,88 +0,14 8,95+ 0,44 1,53+ 0,03 1,33 + 0,06 11,91 +0,42 4,95+ 250 6,96 + 2,30
CML 970+£0,26  -22,29+0,19 0,37 +0,03 3,26 +0,19 8,92 0,33 1,59 + 0,05 1,17+0,11  1034+053  324+163 7,10 +£2,15
DIV 9,80 + 0,15 -23,48 +1,15 0,35+ 0,04 3,07 +£0,43 8,59 + 0,40 1,56 + 0,01 1,11 + 0,15 9,59 +141 3,68 +1,97 5,91 +0,82
REF 9,08+0,30 -2401+154  0,33+0,07 2,92 +0,84 8,58 + 0,71 1,41 0,04 0,94 +0,22 8,36 + 2,68 0,00 + 0,00 8,36 + 2,68
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Apéndice 23. Valores médios em g.kg™ do carbono do fracionamento quimico e fisico, dos sistemas de restauracdo (SEM: semeadura direta;
AGR: agroflorestal; CML: comercial; DIV: diversificado), sistema controle (CON) e floresta de referéncia (REF), nas profundidades de 0-5,

5-10, 10-20 e 20-40 cm, em sitios sob solo Nitossolo Vermelho (Sitio 1) e Argissolo Vermelho Amarelo (Sitio 2), Botucatu, SP.

Sitio 1 Sitio 2
Fracionamento quimico Fracionamento fisico Fracionamento quimico Fracionamento fisico
C-HUM C-FAF C-FAH COp COam C-HUM C-FAF C-FAH COp COam
g-kg”
0-5cm
CON 2487+1,19 3,54 £0,25 4,21+£0,39 2,39+1,45 34,57+£1,92 4,47 £0,70 1,22 +0,51 0,98 £0,35 2,18 +1,35 5,86 3,48
SEM 22,95+241 3,65+0,48 3,20+0,43 4,26 £2,75 33,02 £4,43 3,70+1,32 1,36 £0,10 0,94 +0,18 1,43+0,76 5,65 +0,72
AGR 17,64 + 1,05 3,03+0,11 2,35+0,11 3,50+281 22,41 +2,.82 2,82+0,83 0,83+0,12 1,09 £0,31 1,66 + 0,06 4,60+0,88
CML 20,95+1,99 3,64+0,19 4,21+£0,79 3,73+213 36,17 £ 4,69 3,21+0,73 0,86 +0,14 0,97 £0,44 1,15+0,48 5,66 + 0,84
DIV 23,82 £2,49 3,27+0,19 3,10+ 0,58 6,55 £ 3,91 29,60 2,57 6,32 £ 3,87 0,88 0,45 1,37 £1,00 0,91£0,46 8,39£2,93
REF 32,26 3,99 4,15+0,53 4,43+0,97 8,19 £1,99 43,96 +3,15 3,20 £0,86 1,25+ 0,37 2,07 +0,31 2,55+1,85 7,82 +2,05
5-10 cm
CON 16,46 + 0,93 2,87 0,15 2,79+0,38 1,21 +0,24 23,22 £2,46 3,34 +1,53 0,71+0,24 0,56 £0,23 1,39 £ 0,56 3,30 £0,87
SEM 13,97 £ 1,30 2,80 0,26 2,17+0,25 3,70+291 18,02 + 2,53 3,49 +0,69 0,63 +0,29 0,56 +0,14 0,57 £0,28 3,95 +0,62
AGR 13,35 £ 0,66 2,51+0,10 1,81 £0,29 0,81 +0,23 18,76 £ 1,77 2,29 £ 0,64 0,56 + 0,02 0,74+0,21 0,46 £ 0,23 4,25+0,10
CML 15,06 £ 1,25 3,03%0,21 3,07 0,66 3,20 £2,29 25,64 £4,39 3,15£0,85 0,66 0,02 0,55 +0,25 0,68 £ 0,36 3,34 £0,44
DIV 13,34 £1,51 2,67 £0,04 2,36 0,22 1,99 +1,16 23,00 +£ 5,88 3,04 £1,58 0,44 +0,18 0,51+0,43 0,40 £ 0,10 4,42 +0,78
REF 20,29 £2,22 3,40 + 0,47 2,86 +0,47 6,54 +2,86 28,97 £2,02 2,80+0,91 0,69 0,04 1,07 £0,13 1,35+0,51 5,09 £1,03
10-20 cm
CON 10,80 + 1,60 2,28 £ 0,06 1,41 +0,28 3,31+2,76 15,17 + 1,89 2,15+1,25 0,43+0,21 0,27 £0,10 0,80 £ 0,20 2,97 £0,59
SEM 11,55 + 0,62 2,27+0,21 1,65 +0,30 0,59 +£0,32 15,78 £ 1,09 3,20 £0,49 0,60 0,04 0,32+0,27 0,85+0,10 2,85+0,22
AGR 10,38 £ 0,45 2,29 +0,09 1,64 £ 0,09 0,88 +£0,22 15,22 £1,25 2,27 £0,59 0,45+ 0,02 0,35+0,19 0,43 £0,29 3,52+0,14
CML 10,23 +1,52 2,62+0,22 2,15+0,42 0,79+0,31 19,10+ 1,43 1,61 +0,27 0,23+0,10 0,31+0,18 0,75+0,21 2,92+0,61
DIV 11,22 £0,31 2,27 +0,04 1,86 £ 0,25 1,67 £0,51 15,89 £ 0,86 3,04 £0,20 0,29 +£0,11 0,31+0,14 0,55 +0,38 2,90 £0,41
REF 12,08 + 1,62 2,38 £ 0,05 2,32+ 0,05 1,86 + 0,54 19,57 +0,82 2,91 +0,67 0,34+ 0,04 0,44 + 0,10 0,75%0,29 3,47 £0,58
20-40 cm
CON 10,85 + 1,68 2,15+0,17 1,62 +0,40 2,74+214 12,16 £ 2,51 2,25+0,85 0,40 + 0,20 0,20 £ 0,05 1,16 £ 0,37 2,67+0,74
SEM 9,56 1,59 1,88 £ 0,06 1,00 £ 0,47 0,45 +0,29 12,36 £ 1,37 2,69 £0,08 0,32 0,06 0,22+0,13 0,46 + 0,20 2,82+0,32
AGR 9,59 £ 0,83 2,10 +£0,22 1,39 £0,33 1,12 + 0,02 13,29 £ 0,83 2,38 £0,69 0,36 0,07 0,30 £ 0,15 0,37£0,11 3,51+0,25
CML 9,92 £2,01 2,40 £ 0,06 1,52 £ 0,17 1,12+ 0,90 14,32 £ 1,27 1,53 +0,42 0,27 £0,04 0,17 +£0,12 0,40 £ 0,16 2,85+0,34
DIV 10,60 £ 0,80 1,90 £ 0,05 1,51 0,22 1,37 +£0,55 13,64 + 1,33 2,14+0,81 0,27 £ 0,07 0,12 + 0,07 0,41+0,18 2,67 +0,61
REF 10,78 £ 1,52 2,25+0,32 1,4,+0,07 1,84 + 0,46 15,72+ 0,76 1,54 +0,78 0,33+0,11 0,36 +0,21 0,65 + 0,38 2,27+1,09






