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TITULO: TECNICAS INTERVENCIONISTAS DE RECUPERACAO ECOLOGICA EM AREAS
FLORESTAIS E INFLUENCIA NAS CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E ISOTOPICAS DOS

SOLOS

Candidato: Eng Florestal Leandro Dalla Valle.
Orientador: Prof Adj Alexandre Marco da Silva.

RESUMO - Solos submetidos a reflorestamentos comerciais de espécies arbdreas
exoticas sofrem diversas alteracdes fisicas e quimicas, as quais comecaram a serem
vistas com maior importancia por empresas € pesquisadores com vistas a avaliar,
sobretudo, como técnicas de recuperacdo ambiental influenciam os indicadores do
solo. A qualidade de solos foi aqui avaliada investigando-se atributos fisicos,
quimicos e isotopicos do solo e da matéria organica do solo (MOS), em stands
submetidos a trés técnicas de recuperacao de areas degradadas: transposicao de
serapilheira (stand T), abandono de atividades de manejo florestal em talhdo de
eucalipto (stand E), estabelecimento de poleiros (stand P), além de um stand onde
ocorre floresta estacional semidecidual (stand referéncia - R). Os quatro stands
situam-se em uma fazenda no municipio de Bofete-SP. Em cada stand, amostras de
solo foram coletadas em cinco profundidades. Os atributos quimicos estiveram
fortemente relacionados ao pH do solo, o qual indicou acidez elevada em todas as
camadas. Os valores de 8'3C na camada superficial do solo foram menores para os
stands R e E, indicando predominancia de vegetacio Cs. Os valores de 8'°N foi
menor em todo o perfil do solo somente no stand R, indicando resposta do solo a
adubagdo quimica pretérita. Quanto as concentragdes de carbono (C) e nitrogénio
(N), todas as areas submetidas as intervencdes apresentam concentragcdes menores
que o stand R. Conclui-se que a ferramenta de analise de solos por is6topos de C e N
foi importante para a avaliagdo da qualidade da MOS. Comparando com os dados
obtidos na area de referéncia, o stand E apresentou os melhores indicadores. Como
atividade complementar em projetos de restauragdo ambiental, encoraja-se a calagem

e adubacao fosfatada.

Palavras-chave: Analise Ambiental, Manejo Florestal, Recuperacio de Area

Degradada, Qualidade do Solo, Solos Florestais.



INTERVENTIONIST TECHNIQUES FOR ECOLOGICAL RECUPERATION IN FOREST STANDS

AND INFLUENCE ON PHYSICAL, CHEMICAL AND ISOTOPIC CHARACTERISTICS OF THE
SOILS.

Candidate: Leandro Dalla Valle.

Adyvisor: Prof Adj Alexandre Marco da Silva.

ABSTRACT - Soils under commercial reforestation of exotic tree species suffer several
physical-chemical changes, which has been seen as major importance by companies
and researches, aiming evaluate how environmental recovery techniques influence
the soil indicators. Thereby, the soil quality was assessed investigating the physical,
chemical and isotopic soil attributes and the soil organic matter (SOM), in stands
submitted to three environmental restoration techniques: soil litter transposition of
adjacent areas (stand T), stopping of forest management activities (stand E), and
perches (stand P), and also a stand where occurs semideciduous seasonal forest
(stand reference - R). The four stands are located in a farm in Bofete city of Sdo
Paulo State. In each stand, soil samples were collected in five thicknesses. The
samples were dried, sieved and delivered to laboratories for chemical and isotopic
analyses. The chemical attributes were related to soil pH, which indicated high
acidity in all layers. The 8'*C values in the superficial layer of the soil were smaller
for the R and E stands, indicating predominance of C3 vegetation. The values of §'°N
were smaller throughout the soil profile only in the R stand, pointing out response of
the soil to former chemical fertilizations. The concentrations of both carbon (C) and
nitrogen (N) in all “managed” stands were smaller than the R stand. In conclusion,
analyzing the soil by mean of C and N isotopic signatures was an important tool to
assess SOM quality. In comparison with data got from R stand, the E stand presented
the best indicators. As a complementary activity in projects of environmental

restoring, it is encouraged liming and phosphate fertilization.

Keywords: Environmental Analysis, Forestry Management, Degraded Areas Recovery,

Soil Quality, Forestry Soils.
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1. INTRODUCAO / JUSTIFICATIVA.

Existem ao longo do planeta extensas areas destinadas a florestas plantadas com
multiplas fungdes, sendo uma delas a extracdo de matéria-prima para a induastria de
papel e celulose. No plantio de espécies arboreas exoticas, denominado reflorestamento
comercial, hd uma série de a¢des de manejo visando a otimizacdo da producao florestal
(adubacao do solo, controle do sub-bosque, desrama das arvores, desbastes). Algumas
destas acdes de manejo sabidamente alteram as caracteristicas fisicas e quimicas do solo
que esta sendo explorado.

Por outro lado, em fazendas onde o reflorestamento comercial ocorre, algumas
areas podem ocasionalmente ser submetidas a sistemas de manejo visando a
recuperagao ou mesmo restauragdo ecologica. No entanto, muito pouco se sabe como ¢
o processo de recuperacao do solo nas areas submetidas as a¢des de recuperacao. Isto ¢
devido ao fato de que estudos que analisam o desempenho do solo sob tais
circunstancias ainda sdo bastante raros.

Ainda ndo se sabe ao certo o desempenho de um solo apds sofrer intervengdes
por técnicas de restauragao de areas degradadas. Pode-se dizer, que existem poucos
trabalhos abordando o assunto e quando se aborda esta problematica mais a fundo
envolvendo indicadores de qualidade dos solos, andlises sobre concentracdo e qualidade
de Carbono (C) e Nitrogénio (N) ha uma quantidade ainda menor de trabalhos (por
exemplo, Posada & Schuur, 2011; Qiao et al., 2014).

Fontes de C em ecossistemas tém sido analisadas através da variagdo da relagao
isotopica entre o isotopo leve (2C) e o isotopo pesado (13C), ou seja: '2C/*3*C, chamada
de relagdo 8'°C. Esse método ¢ baseado na existéncia da mudanga da composigdo
isotopica do C da matéria organica do solo (MOS), quando a vegetacdo nativa ¢
constituida predominantemente por plantas de metabolismo Cs; por plantas de
metabolismo C4 (FERNANDEZ et al., 2007).

Da mesma forma, por meio de andlises de solo, a relacao entre os is6topos leve
(**N) e ("*'N) do Nitrogénio, ou §'°N, também pode ser analisada. Exemplificando,
Boeckx et al. (2005), investigaram a relagdao isotopica de N em florestas temperadas
para mostrar sua importancia como indicador de qualidade ecossistémica e avaliar a
resiliéncia de ecossistemas frente a distirbios. Uma das conclusdes do estudo foi que
existia a necessidade de mais informacdes sobre os perfis de solo e comportamento do

N para confirmar a hipdtese levantada.



Isto demonstra que este tipo de estudo ¢ importante para contribuir no avango de
conhecimento sobre assuntos ligados a recuperacdo de ambientes degradados e
principalmente por estar voltada a solos e a concentragdo de isétopos de C e N como
uma das formas de avaliacdo, pois solos sdo base para o desenvolvimento de grande
parte dos ecossistemas € pouco se sabe sobre o comportamento frente a processos de
restauracao.

Parte-se aqui da hipdtese de que atividades de restauragcdo que visam restaurar
ecologicamente uma 4area florestal afetardo, mesmo que indiretamente e

involuntariamente, a qualidade do solo dos stands que receberam os tratamentos.



2. OBJETIVOS.

2.1. Geral.

Comparar a qualidade do solo e da sua respectiva matéria organica, através da
analise de algumas varidveis fisicas, quimicas e isotOpicas, especialmente aquelas
ligadas ao carbono e nitrogénio, de quatro stands, sendo trés sites submetidos a
diferentes técnicas de manejo visando a restauragdo ecoldgica e o ultimo de um stand

com floresta natural remanescente, considerada como referéncia para comparaciao dos

dados.

2.2. Especificos.

e C(Caracterizar quimicamente os solos da é4rea de estudo para permitir a
comparagao entre os stands.

e Analisar a assinatura isotopica do carbono e do nitrogénio da matéria organica
do solo de cada stand;

e Determinar o estoque de carbono na camada superficial (0-20 cm) de cada stand;

e Avaliar a variagdo dos atributos quimicos em perfis de 0 a 80 centimetros de

cada stand.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1. Conceito de Solo.

Conceitos e origens de alguns conceitos chave em pedologia, podem ser
separados em vetores dindmicos: fluxos de energia e de massa (transferéncia de calor,
agua, gases e solidos), frequéncia de eventos que umedecem e secam o solo
(precipitagdo), organismos (plantas e animais), pedoperturbacdo (terremotos); bem
como vetores passivos: material de origem (textura, composicdo quimica), ambiente
quimico do solo (pH, composicao cationica), lengdis freaticos permanentemente baixos
(oxidagdo e efeito de crista), estabilidade de superficies geomorfoldgicas (encostas,
taludes) (JOHNSON et al., 1990).

Solos podem ser entendidos como recursos chave na producdo de alimentos,
ragoes, fibras e combustiveis, € sdo papel central na determinacao da qualidade do meio
ambiente. Os nutrientes do solo e dgua, energia solar, e o didoxido de carbono (CO») sdo
convertidos através da absorcdo pelas plantas e fotossintetizados em produtos para as
mesmas, que por sua vez alimentam animais, seres humanos e os fornecem fibras e
combustiveis (PALM et al., 2007).

Assim, todos os solos sdo poligenéticos, pois o ambiente do solo muda
constantemente e os solos preservam, em suas morfologias e propriedades, alguns
atributos impressos por varios agentes em adicdo ao clima. Logo, solo ¢ material
organico ou litico na superficie de planetas e corpos similares alterados por agentes
biologico, quimicos ou fisicos (JOHNSON et al., 1990).

O solo, que ¢ base para os servigos ecossistémicos ¢ principalmente determinado
por trés propriedades principais: textura, mineralogia e matéria organica (PALM et al.,
2007). Estes processos € servigos ecossistémicos incluem o fornecimento de nutrientes e
agua, regulacdo dos ciclos biogeoquimicos (ciclagem de nutrientes), regulagdo do ciclo
da agua (escoamento e erosio), biorremediacdo de poluentes, supressdo de doengas e
pragas provenientes do solo, e suporte fisico para as plantas. Muitos desses servicos
estao inter-relacionados e podem ser avaliados por indicadores de qualidade (DAILY et

al., 1997).



3.2. Indicadores de Qualidade de Solos.

O termo qualidade implica valor/julgamento (grau de exceléncia). Portanto,
qualidade do solo envolve alguma medida de suas propriedades ou fungdes do solo
(boas/ruins, altas/baixas, entre outras). A classificagdo de um dado e informagdes sobre
solo ¢ uma necessidade basica do ser humano, sendo o conceito de “capacidade do solo”
(‘bom’ ou ‘ruim’ para um propdsito especifico) muito antigo e necessario (CARTER et
al., 1997).

Qualidade do solo se refere a capacidade de um solo sustentar a produtividade
biologica, manter a qualidade ambiental e promover a saude vegetal e animal. Praticas
de manejo do solo influenciam a qualidade do solo em varios graus, e essa influéncia
pode ser positiva ou negativa (WIENHOLD et al., 2005).

Desta forma, varias propriedades do solo podem servir como indicadores de
qualidade do solo, seja para producdo e sustentabilidade de culturas agricolas,
pastagens, solos florestais, bem como para a manutencdo de ecossistemas em
restauracdo (SCHOENHOLTZ et al., 2000; LI et al., 2013). A producao de culturas
agricolas e a saude de ecossistemas sdo fortemente afetadas pela qualidade fisica,
quimica e bioldgica do solo (CARTER et al., 1997).

Dentre os atributos fisicos, a densidade do solo ¢ de grande importancia, pois
indica quanto um solo estd compactado e, devido a esta compactagdo, o grau de
porosidade ali existente. Os poros sdo locais onde ha a ocorréncia de gases (entre eles o
0., util para as raizes) ou dgua. A densidade do solo ¢ um indicador de compactacdo de
solo e reflete a capacidade do solo servir como suporte estrutural, percolagcdo de dgua e
solutos, e aeracdo do solo (USDA, 2008). Assim a densidade do solo ¢ um atributo
sujeito a alteracdo em conformidade com sua cobertura ¢ mudanga no uso € manejo do
solo (SILVA et al., 2009; SILVA, 2012 e SOBRAL et al., 2015).

A densidade do solo constitui a relagdo entre massa e o volume (Equacgao 3.1) de
uma amostra geralmente coletada por meio de um anel metalico, de forma que ela

permaneca indeformada em relagdo as condi¢des existentes no momento da coleta.

massa

volume Equacao (3.1)

Densidade do solo =

Onde: densidade do solo (g.cm™), massa da amostra indeformada e seca (g),

volume de solo indeformado (cm?).



Além de ser uma informacao util por si propria, o valor da densidade do solo ¢
também til para estimativas, por exemplo, da porosidade e do estoque de Carbono
(GUO & GIFFORD, 2002).

Alguns atributos quimicos relacionam-se e¢ dependem um do outro para
apresentarem resultados, ¢ o caso da Soma de Bases (SB) que ¢ dada pela Somatoéria
dos Cations Trocaveis no solo (Ca*" + Mg*" + K" + Na") e, a partir da SB ¢ possivel
obter a Capacidade de Troca Cationica (CTC), somando-se a SB com a Acidez
potencial (H" + AI’") e finalmente a Porcentagem de Saturacdo por Bases (V%), através
da divisao da SB pela CTC (RAIJ et al., 2001).

Apresenta-se também como atributo utilizado na avaliacdo de andlises de solo a
porcentagem de saturagdo por Aluminio ou nivel de atividade da argila (m%), que
expressa em porcentagem o quanto da CTC efetiva estd ocupada pela acidez trocavel ou
AP** trocavel. Desta forma, quanto mais acido for o solo, maior o teor de aluminio

13*, menores os teores de Ca*", Mg?*,

trocavel, maior a percentagem de saturagdo por A
K" e, consequentemente, menor a soma de bases trocaveis (RAIJ et al., 2001).

A Acidez potencial (H" + AI*") estd diretamente relacionada com a capacidade
de troca cationica (CTC) e a soma de bases (SB). Estas definem através do método de
neutralizacdo do Aluminio (Al) a necessidade de calagem, com ou sem o acréscimo de
calcio (Ca) ou magnésio (Mg) (KAMINSKI et al., 2007).

Particularmente o sistema radicular ¢ afetado pelos atributos fisicos, a
disponibilidade de nutrientes pelos atributos quimicos e bioldgicos. Este tultimo,
principalmente relacionado a ciclagem de matéria organica do solo (MOS), carbono (C)
e nitrogénio (N) (TOPP et al., 1997; HEIL & SPOSITO, 1997; GREGORICH et al.,
1997).

Assim, os solos possuem propriedades inerentes que determinam seus graus
diferenciados a vulnerabilidades a impactos ambientais, diferentes capacidades de uso e
resiliéncia, que geralmente influenciam todo o perfil do solo (entre 0 e 2 m de
profundidade), e por isso ndo € possivel usar somente um indicador de qualidade de solo
para descrever todos 0s seus recursos € usos.

A qualidade dos solos ndo ¢ estatica ao longo do tempo e ¢ perceptivel
principalmente na superficie do solo (at¢ 20 ou 30 cm). Ela descreve o estado ou
condi¢do de um solo especifico devido ao relativo recente uso da terra ou decisdes de

manejo (KARLEN et al., 2003).



A evolugdo do conceito de qualidade do solo a partir da sustentabilidade agricola
pode ser pensada de forma hierdrquica até englobar as questdes de avaliagdo da
qualidade de solo através dos seus indicadores apresentado na Figura 3.1 adaptada de
Karlen et al. (2003) apud Silva (2012), sendo um exemplo especifico abordado neste
estudo a avaliagao da qualidade dos solos através de isotopos estaveis de carbono (C) e
Nitrogénio (N).

Uma das conclusdes de Karlen et al. (2003) no citado estudo é que os solos tém
propriedades inerentes, bem como processos ¢ dinamicas que a avaliacao da qualidade
do solo, as quais devem refletir suas propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas, assim
como os processos e suas interagdes. A Figura 3.1 também exemplifica um indicador de
qualidade de solos através das andlises de solo por isdtopos estaveis, este por sua vez
aborda propriedades quimicas e fisicas, o topico sera explicado detalhadamente no item
3.3.1.

Schoenholtz et al. (2000) concluiram que os indicadores de qualidade do solo
para sistemas florestais podem ser complexos e variar. Porém comumente devem incluir
propriedades como: teor de MOS, capacidade de fornecimento de nutrientes, acidez,
densidade, porosidade e capacidade de retengao de agua.

O pH medido pelo método SMP (Shoemaker, Mac Lean e Pratt) consiste na
diluicao do solo numa solugdo tamponada que ¢ alterada em funcdo da acidez potencial
do solo (TOME Jr., 1997). Nos resultados da analise do solo, o indice SMP indica a
quantidade de calcério para elevar o pH do solo a valores de 5,5 ou 6,0 ou 6,5. Por sua
vez o pH do solo determinado em Cloreto de Calcio (CaCl,) apresenta valores menores
que aqueles medidos em agua. Desta forma, comparando-se os valores em agua pelo
método CaCly, os valores podem apresentar at¢ um ponto de diferenga como pode ser

observado na Tabela 3.1.
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Figura 3.1. Hierarquia das relagdes de qualidade do solo para a sustentabilidade
agricola, exemplo de avaliagdo da qualidade do solo. Fonte: Karlen et al., (2003) apud

(SILVA, 2012) - modificado.

Em estudo comparativo entre plantios florestais e florestas secundarias, Li et al.,
(2005) concluiram que o C do solo em florestas secundarias era mais estavel e, portanto,
poderia ser acumulado por um periodo mais longo. Entretanto, a MOS sozinha nao
constitui informagao suficiente para uma avaliacdo complexa e multifuncional do solo.

Portanto, outras propriedades do solo precisam ser incluidas, como por exemplo,



componentes bidticos do solo, biomassa microbial, C mediado microbialmente e

transformagao de nutrientes (YANG et al., 2013).

Tabela 3.1. Classificacdo da leitura do pH do solo em dgua e em cloreto de calcio.

Classificacao pH agua Classificacao pH CaCl,
Acidez elevada <50 Acidez muito alta <473
Acidez média 5,0-5,9 Acidez alta 4,4-5,0
Acidez fraca 6,0-6,9 Acidez média 5,1-5,5
Neutro 7,0 Acidez baixa 5,6-6,0
Alcalinidade fraca 7,1-7,8 Acidez muito baixa 6,1-7,0
Alcalinidade elevada >7,8 Neutro 7,0

Alcalino >17,0

Fonte: Tomé Jr (1997).

3.3. Matéria Organica do Solo: relacdo com a quantidade e qualidade de Carbono
e Nitrogénio.

Atualmente, o conceito de matéria organica do solo (MOS) ¢ o produto nao vivo,
gerado da decomposi¢ao de orgdos de plantas e animais (MANLAY et al., 2007). A
quantidade e qualidade da MOS sao, sobretudo, influenciadas pelas entradas de residuos
animais e, principalmente, vegetais no ecossistema.

O C ¢ o principal componente de todos os compostos organicos. Isto inclui a
celulose nas paredes celulares, carboidratos e lipideos. Por sua vez o N também
constitui um componente essencial da MOS, pois € necessario para a sintese de
proteinas, acidos nucléicos, clorofila, hormoénios, dentre varios outros compostos

cruciais ao desenvolvimento das plantas (SILVA, 2012).

3.3.1. Isotopos de Carbono (C) e Nitrogénio (N).

Iso6topos sdo atomos de um mesmo elemento quimico, porém com pesos
moleculares diferentes, sdo variantes de um elemento quimico particular. Desta forma,
0s isotopos de um elemento quimico tém o mesmo numero de prétons e diferenciam-se
pelo nimero de néutrons, alterando seu peso molecular, como por exemplo, o C e o N

(BUDZIKIEWICZ & GRIGSBY, 2006) (Tabela 3.3).
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Tabela 3.2. Isotopos de Carbono (C) e Nitrogénio (N) e seus respectivos pesos
moleculares.

Is6topo

Elemento Protons Néutrons Peso Molecular
correspondente
Carbono (C) 6 6 12 2C
Carbono (C) 6 7 13 BC
Carbono (C) 6 8 14 H4C
Nitrogénio (N) 7 7 14 N
Nitrogénio (N) 7 8 15 5N

A andlise de is6topos estaveis constitui um método de estudo util para aumentar
o entendimento dos ciclos dos elementos em ecossistemas. A maioria dos estudos em
ecologia expressa a composicao isotopica em termos de valores de & (delta) em partes

por milhar (%o) em comparacdo a um padrao:

" RH.-TI.IJ 7l
oX = [(—H) - 1] -10° Equagdo (3.2)

Ry e
padrio

Onde: X é o is6topo de maior peso (**C ou '°N) e R corresponde a relagdo do
isotopo de maior peso sobre o de menor peso (*C/'2C ou 'N/"N) (PETERSON &
FRY, 1987).

O fracionamento isotopico com isOtopos estdveis registra dois tipos de
informagdes: onde as reagdes fisicas e quimicas fracionam os iso6topos estaveis, as
distribui¢des isotdpicas resultantes refletem as condicdes de reagdo (processo de
informacao) e também registram informagdes sobre a origem das amostras (fonte da
informagao) (PETERSON & FRY, 1987).

Desta forma, os isotopos estaveis podem ser usados para diversas finalidades.
Por exemplo, estudos relacionados a fisiologia dos vegetais, a discriminagdo do isétopo
de C na fotossintese (FARQUHAR et al., 1989), processos do ciclo do C em florestas e
pastagens (EHLERINGER et al., 2002), valores de §'C em diferentes tipos de plantas
Cs (HATTERSLEY, 1982), categorias de fracionamento '*C/!2C para plantas superiores
(SMITH & EPSTEIN, 1971); ciclos biogeoquimicos do C e N, como por exemplo, o
estudo do passado presente e futuro dos ciclos do N (GALLOWAY et al., 2004).
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Isotopos estaveis aplicam-se também a tracamento de dietas em animais e
humanos, por exemplo, a reconstru¢do da dieta do homem africano através do uso de
colageno do osso (AMBROSE & DENIRO, 1986), aproveitamento do C em lagartos da
savana amazonica (MAGNUSSON et al., 2001), e as fontes de C na posi¢ao trofica dos
principais peixes da planicie do rio Parand (MANETTA et al., 2003); a adulteragdo de
alimentos, como por exemplo, a composicao isotopica de vinhos para detec¢dao de
adicdo de acucar, demonstrando de onde vem o C que consumimos da produgdo de
bebidas, comprovando a adicdo de agucar de cana em alguns vinhos, o que constitui
uma pratica bastante inadequada (OLIVEIRA et al., 2002; MARTINELLI et al., 2003).

Entre as aplicag¢des ja citadas, com o maior destaque justificado pelo objetivo
deste estudo, esta o uso dos isotopos de C e N na analise de solos, podendo ser aplicado
para determinar a contribuigdo relativa de cada um dos tipos de plantas (C; e Cs). Por
exemplo, na composicao da MOS. Estudos desse tipo sdo interessantes em sistemas
onde, por exemplo, foi retirada uma floresta e implantado outro ecossistema
(MARTINELLI et al., 2009).

Fox & Papanicolaou (2007) utilizaram is6topos estaveis de C e N para investigar
a variabilidade temporal e espacial dos processos de erosao dentro de uma sub-bacia
hidrografica. Silva et al. (2009) estudaram no municipio de Sorocaba os estoques de C e
a composi¢do isotopica da MOS em solos cobertos por vegetacdo nativa comparado
com um solo coberto por pastagem, e posteriormente as analises dos efeitos da mudanga
no uso da terra decorrentes da urbanizagcdo com €nfase na quantidade e qualidade do C e
do N em uma micro bacia urbanizada (SILVA, 2012).

Desta forma, nestes estudos, quando abordado o termo qualidade da MOS, se diz
respeito a verificacdo da composicao isotopica do C e do N pelo seu fracionamento. O
fracionamento do C no solo se difere através das plantas de ciclo fotossintético, que
absorvem CO; com C de pesos moleculares diferentes (>C e '3C), consequentemente
apresentam valores diferentes e “marcam” o solo com a MOS valores negativos.

As andlises feitas em solo predominantemente ocupados por plantas de ciclo
fotossintético Cs (florestas - “vegetais superiores” — “folhas largas™) apresentam valores
de 8"3C entre -36%0 a -23%o, ja os solos com plantas de ciclo Cs (Poaceaes —
“gramineas” - “folhas estreitas™) variam entre -18%o e -10%0 (SILVA, 2012). Estes
valores para carbono sdo baseados em um valor padrdo que para estudos isotopicos
foram determinados através de uma rocha calcaria dolomitica (belemitela) da formagao

Pee Dee (Carolina do Sul - EUA) que apresenta uma relagdo '*C/'?C muito baixa
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(0,0112), e por isso os valores das analises apresentam-se negativos (FARQUHAR et
al., 1989; SOBRAL, 2015).

Em termos de for¢as que determinam a qualidade do N, o processo de deposi¢ao
de N via precipitagdo atmosférica ¢ de muito alta relevancia, pois a maior parte do N
encontra-se na atmosfera e cerca de 99,6% é '“N, o restante é o “is6topo pesado” '°N.
Desta forma, considera-se o valor de abundancia isotopica do N atmosférico = 0%o €
este ¢ o padrio usado para estudos de isotopos (ROBINSON, 2001). Como
consequéncia, as analises com isétopos de N enriquecidas com '°N apresentam valores
positivos.

Estudos com is6topos de N vém mostrando que solos em sistemas mais abertos,
ou seja, que sofrem impactos diretos e indiretos por agdes antropicas, apresentam
valores positivos, enriquecidos em '°N, consequentemente apresentando valores §'°N
mais positivos (§'°N > 0%o). Logo, ambientes menos impactados apresentam valores de
8'N mais negativos (8'°N < 0%o) (COOK, 2001; ROBINSON, 2001; VERVAET et al.,
2002; GALLOWAY et al., 2004; BOECKX et al., 2005; COMPTON et al., 2007,
TEMPLER et al., 2012).

A MOS ¢ um acumulador de N no ecossistema terrestre, sendo o N estocado
rapidamente na MOS. Em questdo de horas a dias, ao ser introduzido ao solo em formas
minerais reativas, o N ¢ incorporado nas moléculas organicas do solo (TEMPLER et al.,
2012). Além disso, este N estocado na MOS ¢ estavel. O '’N mineral adicionado ao solo
como “marcador” tem subsequentemente sido recuperado por ser recalcitrante baseado
nas suas propriedades fisicas; permanece na MOS por pelo menos um ano apds
inicialmente incorporado; e apresenta um limitado potencial a lixiviacdo e
remineralizacao (LEWIS et al., 2014).

Esta rapida estabilizacdo do N na MOS ¢ um importante processo, pois pode
explicar porque os ecossistemas acumulam N mesmo quando ndo ha aumento no
estoque de N armazenado de forma bioldgica, como florestas, biomassa microbial
(DISE & WRIGHT, 1995; GOODALE et al., 2000; ZOGG et al., 2000; CORRE et al.,
2007 apud LEWIS et al., 2014).

3.3.2. Relagao C/N e estoque de C no solo.

A relagdo entre as concentragdes de carbono (C) e nitrogénio (N) no solo ¢ um

indicador de qualidade que vem sendo usada desde longa data em estudos agrondmicos
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e/ou ambientais. O valor obtido nesta relagdo matemadtica constitui um resultado que
geralmente explica os padrdes de alocagdo de C e também dos padrdes de imobiliza¢ao
e mineralizacdo do N (YAMAKURA & SAHUNALU, 1990).

Dependendo do valor da relagdo C/N do material adicionado (folha, flores,
galhos ou mesmo tecidos animais em alguns casos), pode ocorrer um esgotamento
temporério de nitrogénio (N) no solo. A medida que o C ¢ liberado, na forma de COz, a
concentragdo relativa de N no material ¢ aumentada, o que resulta na reducao da sua
relacdo C/N. De maneira bem generalizada, esta relagdo controla o balanco entre os
processos de imobilizagdo, que ¢ o estado em que o elemento “x” fica retido no tecido
vegetal morto e ndo estd disponivel ainda a rizosfera e a mineralizagdo, que ¢ a
conversdao de um elemento sob a forma organica para o estado inorganico, em fung¢do do
resultado de decomposi¢ao microbiana (SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

Por sua vez, o estoque de C no solo refere-se a quantidade de C no solo que esta
principalmente alocado na MOS. A quantidade de MOS geralmente ¢ maior no
horizonte superficial e possui um padrdo de diminui¢do exponencial conforme o solo
vai se aprofundando (PRIMAVESI, 1987).

Guo & Gifford (2002) analisaram informagdes de 74 publicacdes de trabalhos
com estoque de C no solo através da mudanga no uso da terra (pastagens, plantios,
colheitas e florestas) e identificaram que o estoque de C no solo pode aumentar ou
diminuir significativamente entre 8% a 53%, ou seja, alterando significantemente a
MOS.

Como uma parte importante da MOS ¢ formada por material orgénico vindo da
vegetacdo que se localiza acima da superficie do solo, nota-se que, usualmente, quanto
mais densa e maior a quantidade de biomassa viva sobre o solo, maior ¢ a deposicao de
residuos vegetais no solo e materiais organicos vao sendo paulatinamente incorporados
ao solo. Entdo isto alterard a quantidade de MOS.

Além da quantidade de residuo vegetal depositado, se o solo for revolvido, a
MOS também poderéd ser alterada quantitativamente. Deste modo, uma das maiores
preocupacoes atuais € entender os mecanismos de estoque de MOS e, consequentemente
de C, conforme o tipo, intensidade e historico de manejo do solo de uma determinada

regido (BODDEY et al., 2006 in SILVA, 2012).
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3.4. Recuperacio ambiental e qualidade do solo.

Ainda sdo escassos os trabalhos que relacionam recuperagdo ambiental em areas
utilizadas para silvicultura e maior parte dos trabalhos relacionados a recuperagao de
areas utilizadas na silvicultura de eucalipto prevé duas formas distintas de acdo: a
primeira sendo a retirada do eucalipto apos o desenvolvimento da vegetacdo do seu
entorno e a segunda o abandono de areas onde outrora seria realizada a exploragdo
silvicola (GEORGE et al., 1993; LAGE-PINTO et al., 2012; GAINSBURY & COLLI,
2014 e CASTELLI et al., 2015).

Menor ainda ¢ a quantidade de estudos que aparece quando se considera a
comparac¢do de qualidade de solos. Por exemplo, Gasch et al. (2014) verificaram que no
processo de recuperacdo, alguns atributos mostram-se mais rapidamente recuperaveis
(como o conteido de C no solo), enquanto outros (como o restabelecimento da
comunidade microbioldgica), podem levar décadas para um restabelecimento
satisfatorio.

Resultados de um estudo a respeito do gradiente de regeneragdo de vegetagao de
sub-bosques em florestas de eucaliptos adjacentes a fragmentos de cerrado e de florestas
semideciduas, mostrou que a densidade total de todas as espécies de sub-bosque
diminuiu linearmente da area de cerrado para a area de floresta, o que pode indicar que
as espécies de cerrado estdo mais adaptadas aos solos pobres e acidos apresentados
naquele estudo e entdo mais provaveis a colonizar do que as espécies de florestas
semideciduas (DODONOV et al., 2014).

Além da técnica de abandono que acontece mais comumente em dareas de
florestas comercias ou areas agricolas, existem também as técnicas nucleadoras de
recuperacao de areas degradadas, que consistem principalmente em proporcionar
diversidade na colonizacgdo e desenvolvimento inicial da recuperacdo de um ecossistema
(REIS et al., 2010). Desta forma, alguns exemplos de atividades que se encaixam como
técnicas de nucleagdo sdo: poleiros artificiais ou naturais como atrativos para avifauna e
morcegos; transposi¢ao de solo, banco de sementes ou serapilheira; e plantio de nucleos
de diversidade de espécies (CORBIN & HOLL, 2012).

A recuperagdo de solos eventualmente exauridos por atividades de
reflorestamento deveria ter como objetivo a recuperagao de algumas funcionalidades
que o solo exerce quando coberto com vegetacao nativa. Melhoria nos padrdes de

estoque e infiltragao de agua na coluna do solo e incremento da quantidade de carbono
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estocado estdo entre algumas das importantes funcdes exercidas pelo solo. Porém ele
depende de, sobretudo, de condi¢des de proteciao da superficie, receber constantemente
material organico, ser perfurado em diferentes niveis e profundidades. Todas estas
condigdes sdao geralmente feitas com eficiéncia pela comunidade vegetal presente no
local e, em alguns casos com a meso e micro-fauna associadas (SCHOENHOLTZ et al.,
2000 e BAKUS & COLE, 2015).

Até recentemente, poucos estudos tentaram diferenciar os efeitos dos fatores
ambientais daqueles advindos da presenca de vegetacdo de sub-bosque. Alguns por
exemplo tém sido focados em agroecossistemas e poucos se sabem sobre as condigdes
que beneficiariam solos florestais através de gradientes ambientais caracteristicos de

regido (JOSE et al., 2000 e QIAO et al., 2014).
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4. LOCALIZACAO, CARACTERIZACAO AMBIENTAL E HISTORICO DE
USO DA AREA.

4.1. Localizacao e caracterizacio ambiental da area.

A area do presente estudo se localiza na Fazenda Santa Terezinha no municipio
de Bofete (Figura 4.1), distanciando-se aproximadamente 10 km do centro do municipio
e faz parte da sub-bacia do Rio do Peixe, Bacia do Paran e encontra-se na Unidade de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (UGRHI) do Tieté-Sorocaba, também conhecida
como UGRHI 10 (MOSCA, 2003). O municipio de Bofete estd situado no centro do
Estado de Sao Paulo, entre as coordenadas 23°3’ de latitude Sul e 48°9° de longitude

Oeste (www.ibge.gov.br).
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Figura 4.1. Localizacdo da propriedade Santa Terezinha no municipio de Bofete-SP.
Fonte: Programa de Diagnostico Ambiental das Areas de Reserva Legal e Preservagao
Permanente Fazenda Santa Terezinha, Eucatex (2011) in Castelli (2014).

O municipio de Bofete ¢ caracterizado por clima subtropical de altitude com
chuvas de verdo e verdes rigorosos, temperatura média entre 19°C e 27°C e
pluviosidade média inferior a 2.000 mm.ano™!, sendo classificado por Koéppen como

clima do tipo Cwa (Tabela 4.1).



17

Tabela 4.1. Dados ombrotérmicos do municipio de Bofete-SP.

Temperatura do ar (°C)

Més Chuva (mm)
Média das minimas Média das maximas Média geral
JAN 18,7 30,0 243 247.0
FEV 18,9 30,1 24,5 207,0
MAR 18,1 29,7 23,9 163,6
ABR 15,4 27,8 21,6 70,9
MAI 12,7 25,8 19,2 92,0
JUN 11,2 24,6 17,9 57,9
JUL 10,6 24.8 17,7 41,0
AGO 11,9 26,8 19,4 41,3
SET 13,9 27,7 20,8 82,7
ouT 15,6 28,4 22,0 125,9
NOV 16,6 29,1 22,8 140,2
DEZ 17,9 29,2 23,6 221,1
Ano 15,1 27,8 21,5 1490,6
Min 10,6 24,6 17,7 41,0
Max 18,9 30,1 24,5 247,0

Fonte: CEPAGRI — UNICAMP - http://www.cepagri.unicamp.br. Dados disponiveis
somente para o periodo de 1961 a 1990.

O mapa geoldgico do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981) classifica o embasamento
geologico da area em estudo como pertencente & Formagao Pirambdia, litologicamente
caracterizada por uma sucessdo de camadas arenosas, com predomindncia de cores
avermelhadas (MOSCA, 2003). A constituicdo geologica regional, do local onde se
encontra a propriedade situa-se na transi¢ao das Cuestas Arenitico-Basalticas e a
Depressao Periférica Paulista (ROSS & MOROZ, 1996).

Quanto aos aspectos geomorfologicos € caracterizada por um material cuja
constituicdo contém arenitos, argilitos, siltitos, basaltos e diabésios, sendo comum a
ocorréncia de espessos depositos e intemperismo modernos resultantes do
retrabalhamento desses materiais.

Os solos sdao predominantemente de texturas média e arenosa. Sdo classificados
majoritariamente em Latossolo Vermelho-Amarelo ou Neossolo Quartzarénico nas
areas de relevo suave ondulado e Argissolos Vermelho-Amarelo e Vermelho em
menores proporc¢des, ocupando as formas onduladas do relevo (PESSOTTI, 1998 in
CASTELLI, 2014). Desta forma os solos das areas em estudo apresentam-se com

textura média de 5% de argila, 3% de silte e 92% de areia (CASTELLI, 2014).
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A maior parte da area da Fazenda Santa Terezinha esta sob dominio de solos
com baixos teores de nutrientes essenciais, considerando-se o aspecto quimico e as
exigéncias nutricionais do eucalipto, apontando a necessidade de adubagdo nas diversas
fases do ciclo silvicultural (MOSCA, 2003).

A vegetacdo em Bofete ocorre em uma condicdo ecotonal, onde a matriz ¢
floresta Estacional Semidecidual com ocorréncia de elementos de floresta Ombrofila
Densa e Mista ¢ Cerrado Senso Lato (ALBUQUERQUE & RODRIGUES, 2000).

A maioria dos fragmentos de vegetagao nativa que possuem nascentes € cursos
d’agua na fazenda Santa Terezinha estdo interligados, sendo um bom indicador de
qualidade para estes ambientes circunvizinhados pela silvicultura de eucalipto. Estes
fragmentos interligados através de corredores ecologicos sdo de extrema importancia

para a manuten¢ao da diversidade bioldgica na microbacia (MOSCA, 2003).

4.2. Historico de uso das areas de estudo.

As areas em estudo podem ser caracterizadas historicamente ¢ de uma forma
geral como areas voltadas a silvicultura de eucalipto (Eucalyptus spp.). As plantagdes
foram sempre destinadas majoritariamente a industria madeireira (chapas processadas),
sendo desenvolvidas atividades silviculturais desde a década de 70. Porém, as areas
anteriormente eram areas predominantemente voltadas para a cafeicultura.

Dois dos trés sites onde foram aplicadas as técnicas de recuperagdo de area
degradada (RAD) receberam os ltimos manejos silviculturais tradicionais (preparos de
solo, plantios, adubag¢des, controle de pragas, desbastes e colheita) na década de 90, ou
seja, fazem em média 20 anos que estas areas nao sofrem intervengdes de cunho
silvicultural (comunicagio pessoal'). Apenas o stand denominado “Eucalipto
abandonado” foi plantado no ano de 2001, porém cessaram-se os manejos silviculturais
juntamente com a implantacdo das técnicas de RAD nos outros stands (Figura 4.2). As
técnicas de RAD foram implementadas em junho de 2006 com o intuito de aumentar as
areas de florestas naturais da fazenda objetivando a obtencdo da certificagdo
internacional FSC (Forest Stewardship Council — www.fsc.org) (CASTELLI et al.,
2015).

! Informacdo obtida através de contato pessoal com o funcionario da Empresa Eucatex responsavel pela

area de P&D, Administrador Marcos Sandro Felipe.
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Figura 4.2. Mapa da drea da Fazenda Santa Terezinha. Destaca-se a localizacdo dos
stands. Em amarelo (superior esquerda) apresenta-se a imagem com o stand T. Em azul
(superior direita) stand P. Em rosa (inferior esquerda) stand E. Em verde (inferior
direita) o stand R. Fonte: Eucatex (2011) adaptado de Castelli (2014) (insercao de fotos

do autor).
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Para isto foi separado aproximadamente 1 hectare de area dentro de cada site
para que fossem implementadas as técnicas de recuperacdo de areas degradas. A espécie
de Eucalipto que foi cultivada nestes sites ¢ conhecida popularmente por Eucalipto de
cheiro ou Eucalipto cheiroso (Corymbia citriodora (Hill & Johnson)) a qual atualmente
ndo ¢ mais apropriada e indicada como espécie ideal para processos ou mesmo para
produgdo de polpa celulosica e vem sendo paulatinamente substituida por outras
espécies e clones.

Ainda segundo informacgdes pessoais obtidas junto ao técnico da empresa, na
época, o preparo de solo das areas foi realizado de forma mecanizada. Utilizou-se
calcario dolomitico (PRNT 81% - 91%) para a calagem superficial; para a subsolagem
fertilizante enriquecido em Fosforo (P) (N-P-K 06-30-06 + 0,6% Cu + 0,9% Zn) e
complementado com Cobre (Cu) e Zinco (Zn). As duas adubagdes pds-plantio foram
realizadas de forma semi-mecanizada, priorizando fertilizagdo enriquecida em
Nitrogénio (N) e Potéssio (K) (N-P-K 20-00-20 + 5% S + 0,3% B) complementado com
Enxofre (S) e Boro (B).

Posteriormente a terceira adubacao de cobertura foi feita de forma manual
também, priorizando N e K (N-P-K 14-00-28 + 4% S + 0,5% B) também
complementado com S e B. A quarta e ultima adubacdo também priorizando N e K (N-
P-K 15-05-15+ 5% S + 0,3% B + 0,7% Cu) complementada com S, B e Cu. Ainda para
finalizar ¢ feita nova calagem, chamada de calagem de monitoramento, também
conduzida de forma mecanizada com calcario dolomitico (PRNT 81% - 91%).

O stand referéncia (R) (Figura 4.3) constitui um fragmento do Bioma Mata
Atlantica Floresta Estacional Semidecidual que antigamente sofreu impactos e hoje se
encontra em processo de regeneragdo natural, fazendo parte da reserva legal da fazenda
e tem sido usado como area de conservagdo ¢ educacdo ambiental. Desta forma, os
dados de solos coletados nesta area foram utilizados para comparar a condigdo

ambiental e performance dos solos nos outros trés stands.
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Figura 4.3. Fragmento florestal do stand R. Fonte: Valle, L. D. (Dez/2013).

O stand denominado Transposi¢do (stand T) era normalmente ocupado pela
silvicultura de eucalipto, porém antes da aplicacdo da técnica de RAD foi realizada a
colheita dos eucaliptos localizados nesta area, deixando a area completamente limpa.
Por ser uma das areas mais antigas de plantio da empresa, a madeira desta area foi
destinada a serraria por serem individuos mais velhos e de maior porte.

O stand T tem o nome de transposi¢cao devido a técnica de recuperagao que foi
aplicada no stand. A transposi¢do de serapilheira, também conhecida como banco de
sementes, a qual consiste em transpor o solo/serapilheira florestal de um fragmento ou
mata proximo para a area em estudo. Esta técnica tem como principal funcao ser aporte
para introducao de individuos colonizadores que estavam em estado latente em um
fragmento florestal e concentracdo de MOS para uma area de interesse de restauragdo
(CORBIN & HOLL, 2012).

Desta forma apds o desbaste dos individuos de eucalipto, foram transportados e

espalhados uniformemente na superficie do solo, 114 quilogramas de serapilheira seca



22

coletadas dos fragmentos florestais adjacentes. A transposicdo foi realizada durante o

inverno, ou seja, na estacao seca e entdo mais nenhuma intervencao foi realizada no site.

Figura 4.4. Area onde foi aplicada a técnica de transposicdo de serapilheira (stand T).

Fonte: Valle, L. D. (Dez/2013).

O stand denominado “Eucalipto abandonado” (stand E) (Figura 4.5) também era
parte da area de cultivo de Eucaliptos na fazenda e foi abandonado com o intuito de
fazer com que as arvores ja adultas de eucalipto atuassem formando uma primeira
colonizagdo, esbogando um dossel florestal pioneiro, sombreando e permitindo a
formagdo de sub-bosque com espécies nativas de colonizagdo secundaria
consequentemente controlando a mato-competicdo principalmente através da
propagacdo do capim braquiaria (Brachiaria decumbens).

Neste stand, diferente das outras areas, os eucaliptos foram plantados no ano de
2001, porém semelhante aos outros stands as atividades de manejo florestal cessaram
em 2006 para que fossem implantadas as técnicas de RAD. Desta forma o sub-bosque
que havia se desenvolvido neste stand e que porventura teria sido manejado para o

melhor desenvolvimento da silvicultura foi mantido.
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Figura 4.5. Area onde houve o abandono da silvicultura de eucalipto (stand E). Fonte:
Valle, L. D. (Dez/2013).

Por fim o stand denominado poleiro (stand P) (Figura 4.6) também era parte da
area de cultivo na fazenda, porém ali os individuos de eucalipto foram mortos em pé
através de inoculagdo de herbicida. O objetivo desta a¢do de manejo é proporcionar
locais de pouso para aves, morcegos € outros animais potencialmente dispersores de
sementes que consequentemente trazem propagulos para a area em questdo
(BOANARES & AZEVEDO, 2014.). Neste stand as arvores de Eucalipto apresentam

altura média de 18 metros dispostas em espacamento de 6 m? por individuo (3 x 2 m).
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Figura 4.6. Stand onde foi usada a técnica denominada poleiro (stand P). Fonte: Valle,
L. D. (Dez/2013).
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5. PROCEDIMENTOS

5.1. Coleta de amostras de solo para analise de fertilidade e demais informacdoes em
campo

A etapa de coleta de amostras de solo para efetuar todas as analises descritas
posteriormente foi realizada de forma aleatéria dentro dos respectivos tratamentos,
priorizando onde tinha-se a certeza de que nao era drea sujeita a pisoteio (trilha, rua de
terra), isto para preservar a porosidade original do solo.

Desta forma foram coletadas um total de 32 amostras, sendo 8 em cada stand.
Detalhadamente, em cada stand foram coletadas 5 amostras em profundidade de 0-20
cm, ¢ também outras 3 de 20-40 cm, 40-60 cm e 60-80 cm respectivamente, perfazendo
um perfil 0-80 cm para cada stand, inclusive a referéncia.

As amostras superficiais foram coletadas com um anel volumétrico metalico
para manter a condicdo indeformada (USDA, 2008). As amostras coletadas em

profundidade foram coletadas utilizando-se um trado do tipo caneco.

5.2. Trabalhos realizados em laboratorio.

5.2.1. Tratamento das amostras.

ApOs coletadas, as amostras foram embaladas com filmes plasticos, etiquetadas
e transportadas ao laboratério do grupo de pesquisas denominado ‘“Nucleo de
Automagdo e Tecnologias Limpas” (NATEL) da UNESP — Sorocaba. Todas as
amostras foram submetidas ao processo de secagem em estufa a 60°C. Posteriormente
estas foram entdo destorroadas e passadas em peneira de 2 mm. Entdo, uma parte da
fracdo que passou pela peneira foi enviada para o Instituto Brasileiro de Andlises
Fisicas, Quimicas e Biologicas (IBRA - http://www.ibra.com.br) para andlises quimicas
seguindo procedimentos metodologicos descritos em RAIJ et al. (2001).

As variaveis quantificadas neste laboratorio foram: Matéria Organica, pH (SMP
e CaClp), fosforo (P), potassio (K), céalcio (Ca) e magnésio trocaveis (Mg), sodio (Na),
aluminio (Al), ion hidrogénio (H), nivel da atividade da argila (m%), acidez potencial
(H + Al), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturag¢do de bases
(V%), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn)
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(procedimentos descritos por van Raij et al., (1987) e Camargo et al., (1986), ambos

citados por Ruggiero et al., 2002) (Tabela 5.2).

Tabela 5.2. Variaveis e respectivas metodologias de extragdo dos atributos quimicos.

Variavel Método Unidade
Matéria Organica Oxidago g.dm?
SMP -

pH
CaCl, -
Fosforo (P) Resina mg.dm
Potassio (K*) - Trocavel Mehlich mmolc.dm™
Calcio (Ca?") - Trocéavel Mehlich mmolc.dm™
Magnésio (Mg?") - Trocavel Mehlich mmolc.dm™
Sodio (Na") Mehlich mmolc.dm™
Aluminio (AI*") KCl mmolc.dm™
Hidrogénio (H") KCl mmolc.dm?
Atividade da argila (m) = (100x AP) /I‘i/lzgz(}g(i(ﬁ fllil)ai Sil;i %
Acidez potencial (H" + AI*") KCI mmolc.dm™
Soma de Bases (SB) =Ca?"+ Mg?> + K"+ Na" mmolc.dm?
Capacidade de Troca de Cations (CTC) =SB+ (H" + AI*) mmolc.dm?
Saturacdo de Bases (V) =SB/ CTC %
Enxofre (S) Fosfato de Calcio Ca(H,PO4), mg.dm?
Boro (B) Agua Quente mg.dm?
Cobre (Cu) DTPA mg.dm?
Ferro (Fe) DTPA mg.dm
Manganés (Mn) DTPA mg.dm
Zinco (Zn) DTPA mg.dm?

Fonte: Raij et al. (2001).

A outra parte de cada amostra foi passada novamente em uma peneira, desta vez
0,35mm, e a fracdo que passou foi transportada ao Laboratorio de Ecologia Isotdpica do
Centro de  Energia  Nuclear na  Agricultura (CENA -  USP,
http://www.cena.usp.br/pt/laboratério-dveco/ecologia-isotdpica) para analise dos teores
de C e N feita por espectrometria de massa apos queima da amostra em meio oxidante

num equipamento analisador Carlo Erba 1110.
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5.2.2. Determina¢do do contetido de C e N e da assinatura isotopica do C e do N em

cada amostra.

No Laboratorio de Ecologia Isotopica do CENA — USP efetuou-se a
quantificagdo do conteudo de C e N, ambos em porcentagem, bem como da assinatura
isotopica destes elementos. Além do contetido de C e de N na amostra, o analisador
fornece o valor do §"°C e do 8'°N diretamente, utilizando o algoritmo que corresponde a
Equagdo (3.2).

Como o grau de pedregosidade no solo foi bastante baixo (desprezivel em todas
as amostras) ndo foi necessario efetuar correcdo conforme o grau de pedregosidade

ocorrente no solo.

5.2.3. Determinacao do estoque de C em cada area experimental.

Usando dados de densidade do solo e também de conteudo de C, foi estimado o

estoque de C em cada stand, através da seguinte equacao:

EstC=Ds*C * t (5.1)

Onde: Est C = estoque de C em Mega-gramas por hectare para a camada entre 0
e 20 cm de espessura do solo; Ds = densidade do solo (g/cm®), C = contetdo de C na

amostra (g/kg), t = espessura do solo considerada = 20 cm.

Dados sobre densidade do solo foram obtidos de Barreto (2013), a qual analisou
atributos fisicos e propriedades mecanicas dos solos das mesmas areas de estudo, sendo
que as amostras foram coletadas na mesma época do presente trabalho.

Complementarmente, os valores de estoque de C para os stands “tratamentos”
foram corrigidos conforme metodologia citada em Ellert e Bettany (1995) e Sobral et al.

(2015) para permitir comparacdes.
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5.2.4. Analise dos dados.

Uma vez de posse de todos os dados, estes foram organizados em planilhas
digitais e submetidos a andlise de estatistica descritiva, andlise inferencial e andlise
multivariada, além de geracdo de graficos, quando pertinente. Os softwares utilizados
nesta etapa do trabalho foram o Excel e o Bioestat (AYRES et al., 2007).

Especificamente, na analise multivariada foi aplicada a Analise Discriminante de
Fisher. Esta ¢ uma técnica de Analise Multivariada que determina a separagdo de grupos
de individuos conforme os valores das varidveis que foram selecionadas. Na Analise
Discriminante pode-se obter, entre outros produtos, um diagrama que identifica os
grupos e permite a visualizacdo das separagdes e aproximacdes grupais (AYRES et al.,

2007).
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6. RESULTADOS e DISCUSSOES
6.1. Analise espacial dos atributos fisico-quimicos da superficie do solo.

Comparativamente, considerando as amostras obtidas na parte superficial do
solo, cada tratamento apresentou diferentes valores quando comparado com o stand R e
conforme a varidvel em questdo. Alguns apresentaram valores similares ou at¢ melhores
e outros ainda longe de uma similaridade (Tabela 6.1).

As variaveis que compdem a soma de bases (SB) dos stands P, T e E,
apresentaram valores mais altos que o stand R, talvez sendo ainda reflexo de adubagdes
pretéritas. Ainda ¢ possivel observar no stand E (que recebeu adubacdes mais recentes
no ano de 2001) um valor de SB ainda maior. Contudo, para a variavel CTC, o stand R
e o stand P apresentaram as maiores médias, influenciados pelo valor do aluminio
trocavel. Como resposta pode-se observar a saturagdo de bases (V%) que foi menor nos
stands R e P indicando solos distroficos (V inferior a 50%).

O stand T apresentou valor médio de MOS superior ao do stand R. A marcante
presenca do capim braquidria ¢ a causa que provavelmente melhor explica o fato,
suportado também pelos dados de isétopos de C e N, discutidos a seguir.

Quanto a densidade do solo (Ds), as médias para todos os stands apresentaram-
se muito proximas, ndo havendo assim influéncia em outras variaveis aqui discutidas.
Porém sdo valores considerados médio a baixo, considerando-se que a Ds ideal para o
desenvolvimento radicular das plantas que ¢ de até 1,80 g.cm™ em solos arenosos.

Solos arenosos com valores de Ds acima de 1,80 g.cm™ restringem o
crescimento radicular das plantas, podem ser um obstaculo e dificultar o sucesso da
recuperagdo ecoldgica (USDA, 2008). Ainda que grande parte dos manejos
silviculturais envolvam transito de maquindrios pesados que podem alterar
significativamente a Ds, todos os trés tratamentos demonstraram potencial de
recuperacdo para esta variavel.

Os valores de pH (SMP) e pH (CaClz) mostraram-se através das médias com
aproximadamente dois pontos de diferenca entre stands semelhantes. Segundo Tomé Jr.
(1997) a analise de acidez do solo entre os métodos pH em agua e em cloreto de sodio
podem apresentar diferencas de até 1 ponto em solos com acidez elevada. Os valores

para todos os tratamentos corroboram com a literatura, apresentando diferencas muito
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proximas a 1 ponto entre os dois métodos de analise. Além disto, observa-se que a

metodologia SMP e CaCl; apresentam diferencas de 2 pontos.

Tabela 6.1. Média e coeficiente de variagdo (CV, em %) para os atributos fisico-
quimicos do solo (camada 0 — 20 cm) nos quatro stands.

Tratamentos = Referéncia (R) Abandono (E) Transposigao (T) Poleiro (P)

Atributos Média cv Média  CV Média cv Média cv
Densidade do solo (g.cm™) 1,23 10,7 1,24 8,9 1,20 19,1 1,23 18,6
Matéria Orginica g.dm- 220 276 140 143 228 2691 164 9.2
pH (SMP) 59 340 70 161 68 170 60 28
pH (CaCly) 3.9 3.8 49 55 50 4,6 4,1 3,0
pH (H:0)* 4.4 *h 59 *x 6,2 *x 50 x5
P (Resina) mg.dm- 6,4 28,4 56 324 6,2 21,0 4.8 17,4
K-trocavel mmolc.dm 1,0 28,5 1,5 27,0 1,8 34,0 1,1 514
Ca - Trocével mmolc.dm L 48 3091 112 3241 102 28,1 | 5.4 248
Mg -Trocavel mmolc.dm™ 1,6 342 4.6 24,8 44 259 3,6 31,7
Na mmolc.dm 0,1 63,9 0,1 913 0,0 2236 0,1 0,0
AP (KCl) mmole.dm? 15,4 23,7 14 814 22 81,3 16,4 324
H mmolc.dm- L340 2071 136 1341 162 1001 252 10,6
Saturagdo por 4cidos (m) % L 67,0 1271 85 9331 128 9181 605 20,9
H + AP* mmole.dm 49,4 202 150 105 18,4 13,6 41,6 17,0
SB mmolc.dm 7,6 30,4 174 278 16,4 23.6 10,2 23,8
CTC mmolc.dm 57,0 19,6 324 153 34,8 73 51,8 11,3
Saturagio de bases (V) % L 134 2401 530 1421 468 1961 204 30,5
S mg.dm’ 200 469 | 224 2691 212 2571 202 208
B mg.dm? 0,4 70,6 0,5 495 03 18,6 0,6 43,6
Cu mg.dm? 0,6 204 03 261 0,6 13,5 1,2 14,6
Fe mg.dm’ 2416 39,6 262 21,0 35,8 20,1 53,6 18,1
Mn mg.dm’ L 378 5241 341 238 287 1951 311 13,0
Zn mg.dm? L2 1891 09 2211 09 16,1 | 0,6 16,7

* Dados extraidos de Barreto (2013), ** valores ndo disponibilizados.

Assim, segundo a classificagdo sugerida por Tomé Jr. (1997) (vide Tabela 3.1)
para os valores do pH (CaCly) os stands R e P apresentaram-se com acidez muito alta e
os stands E e T com acidez alta, mesmo sabendo-se que nos stands T, E e P ocorreram
corregoes da acidez do solo através de calagem. Porém, a alteracdo destes valores pode

ser explicada pela deposicdo da serapilheira produzida pela floresta, que em seu
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processo de decomposi¢do produz compostos organicos mais acidos (LILIENFEIN et
al., 2000).

13+

A acidez do solo estd diretamente relacionada com o Al°" e logo também se

relaciona com H', m, H" + AI**

, CTC e V. Isto pode ser notado em todos os stands,
comparando-se os pH’s da AR e o tratamento P que apresentam acidez mais elevada,
ambos apresentam valores mais elevados dos respectivos atributos citados e
consequentemente sdo solos distréficos (V% abaixo de 50). Seguindo as devidas
propor¢des, isto também acontece com os stands E e T, sendo que o Unico stand
classificado como solo eutrofico € o E (V= 53,0%).

A acidez do solo também influencia a disponibilidade de alguns nutrientes.
Solos com pH muito baixos apresentam baixos teores de Ca, Mg e K, toxidez por
aluminio trocavel (AI’") e toxidez por Fe e Mn (RAIJ et al., 2001). Todas estas
caracteristicas podem ser notadas na Tabela 6.1. Por exemplo, os valores de Mn para
todos os stands estdo muito acima do padrio de disponibilidade nas classes de
interpretagdo de analises de solo (considerado valor alto acima de 12 mg.dm™).

Outra caracteristica marcante que pode ser atrelada a elevada acidez em todos os
stands observadas na Tabela 6.1 ¢ a deficiéncia de Fosforo (considerados baixos valores
entre 6,1 — 12,0 mg.dm™), explicado pela facilidade de adsorgdo do fosforo aos ions
Fe*" e AI’" (observa-se altas concentragdes de Ferro e Aluminio nos stands R e P).

Além disto, ainda existe uma caracteristica inerente aos solos da regido. Estes
solos em sua maioria sao pobres em Fosforo (inorganico) disponivel as plantas,
especialmente os Latossolos que apresentam elevados teores de 6xidos de Fe e Al em
sua constituicdo mineraldgica (BIZUTI, 2011).

A concentragdo de fosforo nos stands R e T que se apresentam mais elevadas
estao diretamente relacionadas com a MOS que também foi mais elevada nos mesmos,
pois cerca de 50% do fosforo total da maioria dos solos ¢ representado em forma de
compostos organicos, sendo, portanto, a MOS considerada uma potencial fonte de
fosforo (ANDERSON, 1980 apud BIZUTI, 2011).

Os elementos P ¢ N sdao essenciais durante o processo sucessional de uma
floresta, o P principalmente nos estagios iniciais de sucessdo, pois ¢ necessario para o
desenvolvimento radicular das plantas, sendo limitante nas etapas finais da sucessao
secundaria, contrariamente ocorrendo com o N (GOLLEY et al., 1978). Pelos modelos
empregados nesta cronossequéncia, durante a sucessao hd uma mudanga no balango dos

nutrientes no ecossistema, a medida que a vegetacao vai se desenvolvendo, a economia



32

de N ¢ transferida para a economia de P nas fases finais da sucessdo, sendo uma
caracteristica tipica de uma floresta tropical madura (BIZUTTI, 2011).

O pH do solo é diretamente relacionado com a toxidez por aluminio (AI’") e
este, de forma contraria, aos teores de Ca, Mg e K. Assim observado, os stands R ¢ P
s30 0s que apresentam maiores concentragdes de AI** (toxidez por aluminio) e
consequentemente menores concentragdes de Ca, Mg e K.

Quanto ao Ca, observa-se que o stand E apresenta a maior quantidade,
reafirmando a questao de a calagem ter sido executada mais recente em comparacao aos
outros dois stands (T e P). Somado a isto, o valor do Mg obtido para o stand E também
¢ o mais alto, pois o calcario dolomitico utilizado na corre¢do de solo das areas ¢ rico
em Mg. Acredita-se que estes atributos sejam importantes, pois influenciam diretamente
no pH do solo, sendo que elevada acidez no solo afeta negativamente a disponibilidade
de diversos atributos e elementos essenciais para o sucesso da coloniza¢ao de novos
individuos em areas de restauracao.

As florestas tropicais sdo pobres em termos de fertilidade do solo (VILLELA et
al., 2006) (observado nos dados da Tabela 6.1), isto ¢ compreensivel quando analisamos
somente o solo em si sem a participagdo da serapilheira e da MOS, que presta um
servico ecoldgico fundamental através da ciclagem e disponibilidade de nutrientes para
a floresta e para a sucessdo destes ambientes. Deste modo os processos sucessionais em
florestas ndo sdo afetados pois sdo ambientes ja adaptados a baixas quantidades de
nutrientes e alta acidez por exemplo.

A manuten¢do da MOS faz um papel fundamental, sendo requisito essencial
para que os solos desempenhem suas fungdes (BALIERO et al., 2008). Como corrobora
a literatura, a quantidade de MOS do stand R proporciona a disponibilidade de
nutrientes necessarias para que este ecossistema se auto-sustente. O stand T apresenta
uma quantidade ainda maior de MOS, porém como ja foi observado, a qualidade da
MOS ¢ diferente proveniente de gramineas e ainda sera discutido. O stand E apresenta a
menor quantidade de MOS, o que pode ser resultado de um processo de decomposicao
mais agressivo e também consumos dos nutrientes pelos individuos vegetais que estao
se estabelecendo nesta area.

Assim observado, em termos de andlise dos atributos quimicos e fertilidade do
solo na faixa de 0 - 20 cm, comparando todos os tratamentos com o stand R, todos
apresentam condigdes de recuperagdo, porém o que apresenta melhores condicdes de

suporte para o sucesso da recuperagao florestal ¢ o stand E, sendo o unico tratamento
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com solo eutréfico (V acima de 50%), certamente resultante da correcao de solo feita no
plantio desta 4rea em 2001, apresentando também maiores valores de Ca e Mg.

Esta informacdo vai de encontro com resultados obtidos em levantamento
floristico realizado na mesma area, sendo que dentre os 4 stands a técnica de abandono
dos eucaliptos foi a que apresentou maior diversidade de espécies e maior indice de
similaridade com a area de referéncia (CASTELLI, 2015). Provavelmente o solo desta
area forneceu melhores condi¢cdes para o desenvolvimento e estabelecimento destes
novos individuos, que também pode ser resultado dos inputs nutricionais advindos do

manejo de solo voltado a silvicultura.

6.2. Atributos quimicos do solo no estrato 0 — 80 cm.

O stand E apresenta menor teor de MOS em todo o perfil do solo, ao contrério
do stand T. Comparativamente, este ultimo apresenta, na faixa superficial (0 — 20 cm),
maiores valores e ainda apresenta um aumento expressivo (~10 g.dm™) entre as
profundidades de 30 — 40 cm e se aproxima dos demais stands aos 80 cm de
profundidade (Figura 6.1). Os valores para o stand R na faixa superficial se aproximam
(~1 g.dm™) do stand T. Esta diferenca pode ser explicada pela grande quantidade de
gramineas (principalmente Brachiaria sp.) que se desenvolveram neste stand, porém
modificando a qualidade da MOS neste stand, como sera explicada no item 6.3.

O pH pelo método SMP mostrou-se de acido a neutro. O stand R foi o que se
apresentou com pH mais 4cido, principalmente na maior profundidade. O pH em CaCl.
apresentou-se com acidez muito alta (vide Tabela 3.2) em todo o perfil do solo para os
stands R e P. Os stands E e T até os 40 cm de profundidade apresentam acidez alta e em
seguida até os 80 cm de profundidade o stand E apresenta acidez muito alta e o stand T
até os 80 cm apresenta-se com acidez alta.

Verificou-se grande declinio da concentracao de Fosforo (P) da faixa superficial
para os primeiros 20 cm de solo. O stand R, mesmo que em pequena quantidade
apresenta-se com maiores concentracdes de P na faixa superficial do que os demais
tratamentos, por exemplo, Eucalipto que ja veio a receber adubacdo antes de

intervengao.
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Figura 6.1. Representagao grafica das analises de Teor de matéria organica do solo
(MOS), pH pelo método SMP, pH em CaCl,, Fésforo (P), Potassio (K) e Calcio (Ca),

para os stands T, E, R, P.
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Em estudo comparativo sobre a dindmica das fragdes de P no solo entre diversas
fitofisonomias de florestas, a autora (BIZUTI, 2011) demonstrou que o P ¢ importante
para a conservacdo de ecossistemas florestais através de sua ciclagem presente na
serapilheira, porém essencial para a recuperacdo de areas degradadas, indicando que na
recuperac¢ao da fertilidade do solo este macronutriente deve ser priorizado.

Ainda sobre a performance do foésforo, comparando-se os 3 stands de tratamento
com o stand R, ¢ possivel observar que a MOS realmente desempenha papel
fundamental para a manutencdo deste macronutriente, pois no stand R observam-se
maiores concentragoes até os 40 cm de profundidade do solo, sendo que em superficie ¢
o stand que melhor se apresenta dentro de uma faixa “baixa ideal” do atributo (~ 6,5
mg.dm) (considerado valor baixo de 6,1 — 12,0 mg.dm™). Outra consideracio
importante ¢ que mesmo o stand T apresentando uma quantidade consideravel de MOS
em profundidade 20 — 40 cm a concentragdo de fosforo neste stand foi menor.

Quando uma area degradada ¢ submetida a um processo de recuperacdo, na sua
trajetoria de modificagdo do ambiente ora degradado, o requerimento nutricional das
espécies ¢ maior no inicio da sucessdao ecologica, bem como também a producdo de
serapilheira pelas espécies pioneiras, as quais iniciam a sucessao (ODUM & BARRET,
2008; BENVENUTI-FERREIRA et al., 2009).

O potassio (K) na superficie do solo (0 — 20 cm) apresentou-se com maiores
concentracdes nos stands T, E, P e R respectivamente, isto provavelmente pode ser
resultado da dependéncia deste elemento por plantas de ciclo C3 (BOUTTON &
YAMASAKI, 1996), sendo que o K ¢ um elemento essencial no crescimento lateral de
individuos florestais e para a abertura estomatica das folhas. Assim, o stand T quando
houve a transi¢cdo da floresta de Eucaliptos para o desenvolvimento das plantas Cs
passou de uma condi¢do de consumo para estoque de K.

Os stands E, T, P e R apresentaram valores pH em ordem crescente, sendo
explicado agora pela concentra¢do de Ca, que ¢ maior nos ja citados respectivamente,
ou seja, diretamente proporcionais.

Em sequéncia as analises € possivel verificar continuidade na interagao entre Ca
e Mg, pH e Acidez potencial, sendo nitido os desenhos das curvas principalmente para o

stand R (nas Figuras 6.1 e 6.2).
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Figura 6.2. Representagdao grafica das analises de Magnésio (Mg), Soédio (Na),

Aluminio (Al), Hidrogénio (H), Porcentagem de saturagdo por Aluminio ou Nivel de

Atividade da Argila (m%) e Acidez potencial (H + Al) para os stands T, E, R e P.
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O Magnésio (Mg) e o Sodio (Na) quando em alta concentragdo no solo, podem
ser toxicos para algumas culturas. Solos com altas concentragdes desses sais, nomeados
como salinos, limitam a produtividades das plantas através de estresse osmotico e
desequilibrios nutricionais (KOPITTKE, 2012). Porém conforme observado, todos os
stands apresentam acidez classificadas como muito alta ou alta, consequentemente
apresentando concentragdes baixas para estes sais. Os valores de Sodio (Na)
apresentam-se baixos em todos os tratamentos, o que também pode ser explicado pelo
pH éacido, pois solos salinos apresentam-se com pH alcalino (TAVARES FILHO,
2010).

Conforme ja era esperado em resposta ao manejo de corre¢do de solo através de
calagem com calcario dolomitico (maior concentragdo de Mg), juntamente com
subsolagem, os stands E, T e P apresentam maiores concentracdoes de Mg em toda a
superficie 0 — 20 cm em comparagdo com o stand R. Também ¢ possivel observar que o
stand T em profundidade apresenta a maior concentracdo de Mg, que pode ser explicado
pelo alcance do sistema radicular das plantas, ou seja, as gramineas nesta area ndo
conseguem consumir e retornar ao solo através de ciclagem o Mg depositado nesta
profundidade.

Verifica-se semelhanca no design das curvas das andlises de Al, H e H + Al,
comprovando também a relagdo que t€ém com o pH do solo. Desta forma pode-se
também explicar as curvas de Porcentagem de saturacdo por Al (m%), sendo nitida a
maior concentracao deste elemento nos respectivos tratamentos: eucalipto, transposicao,
poleiro e mata.

A Figura 6.3 inicialmente apresenta os valores de Soma de Bases (SB),
Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e Porcentagem de Saturacao por Bases (V%) por
estarem diretamente relacionadas. Posteriormente, nos graficos da Figura 6.3 sao
apresentadas as concentracdes de Enxofre (S), Boro (B) e Cobre (Cu).

Uchoa (2013) cita alguns trabalhos que dizem que o Enxofre (S) pode ou nao
estar diretamente relacionado com a MOS, sendo que alguns trabalhos evidenciaram

ligacdo com pontes de Ca, Al e Fe; e outros evidenciaram relagdo negativa com a
adsor¢do de SO3 pelos coldides organicos. O Boro (B) ¢ um dos micronutrientes que

se apresenta com maior deficiéncia nos solos brasileiros, principalmente os solos do
Cerrado, sendo a silvicultura de eucalipto muito dependente deste micronutriente no

desenvolvimento apical da fase jovem (MATTIELLO, 2009).
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Figura 6.3. Representacdo grafica das andlises de Soma de Bases (SB), Capacidade de

Troca Catidnica (CTC), Porcentagem de Saturacdo por Bases (V%), Enxofre (S), Boro
(B) e Cobre (Cu) stands T, E, R e P.
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Voltado a silvicultura, o Cobre (Cu) quando em deficiéncia nutricional, ¢ um
micronutriente que tem causado danos fisicos as plantacdes de eucalipto, sendo que as
arvores apresentam galhos alongados e frageis que se quebram com facilidade causando
deformacao da copa (RODRIGUES, 2010). Por outro lado, o S apresenta altas
concentracdes em todos os stands (principalmente na faixa superficial (0 — 20 cm))
indicando forte positiva relacdio com a MOS. Além disto, também apresenta relagdo
com Ca e principalmente com o Fe que também apresentou altas concentragdes em
todos os tratamentos (vide Figura 6.4). Desta forma o S também pode estar relacionado
com o pH do solo, pois observando os valores das curvas, as concentracdes sao
proporcionais para os stands P, R, E e T (vide Figura 6.1).

O B para os tratamentos T e E em superficie, apresentaram concentragdes muito
proximas do stand R mesmo sabendo-se que o tratamento E recebeu “recentes”
adubagdes com este elemento. Sabe-se que o B tem relacdo direta com a MOS, portanto
deve ser levado em consideragdo que o stand R apresentou comportamento atipico nas
profundidades (60 — 80 cm) apresentando maiores concentragdes de B mesmo com
menores quantidades de MOS. O Cu apresentou-se com altas concentragdes no stand P.
Isto pode estar relacionado com a alta deposi¢ao de folhas e galhos numa certa época a
qual foi motivada devido a morte dos individuos de eucalipto. O stand T apresentou-se
de média a alta para as maiores profundidades e os stands E e R os valores
apresentaram-se baixos.

Como resultado das adubagdes realizadas na silvicultura de eucalipto em
comparagdo com o stand R verifica-se que para SB, todos os stands apresentaram
maiores concentragdes de cations trocaveis da superficie do solo até¢ os 50 cm de
profundidade, em contrapartida mostrando-se com maior CTC principalmente nas
maiores profundidades, o que ¢ justificado pela relacdo que a MOS tem com a CTC;
normalmente a quantidade de MOS tende a aumentar a CTC.

O V% que ¢ o indice mais indicado na interpretagdo para corre¢do de solos
apresenta-se muito baixo para os stands R e P, indicando solos com altas concentragdes
de Al e extremamente acidos, os stands T e E apresentaram-se com porcentagens
classificadas como média a boa, principalmente no horizonte superficial do solo, sendo
que o unico tratamento que se apresenta como solo eutréfico € o E (V% acima de 50).

A Figura 6.4 apresenta os graficos com as analises de Ferro (Fe), Manganés
(Mn) e Zinco (Zn) totais nos solos dos diferentes tratamentos, bem como a porcentagem

de Potassio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) na CTC.
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Figura 6.4. Representagdo grafica das analises de Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco
(Zn), Potassio na CTC (K na CTC), Calcio na CTC (Ca na CTC) e Magnésio na CTC
(Mg na CTC) para stands T, E, R e P.
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O Fe apresentou-se na faixa superficial em concentragdes baixas nos stands E, T
e P considerando-se as concentracdes adequadas para a silvicultura de Eucalipto (~150
— 200 mg.dm?), sofrendo um leve declinio aos 30 cm de profundidade. O stand R
apresentou-se como solo férrico, devido as altas concentragdes de Fe na faixa
superficial (~250 mg.dm™). Estas concentra¢des de Fe no stand R ndo influenciam o
sucesso do ecossistema florestal pelo fato do sistema estar adaptado a estas condicdes.

As concentragcdes de Mn nos solos dos diferentes stands apresentaram-se com
padrio semelhante, com valores de concentragdo entre ~30 a 40 mg.dm™, as maiores
concentragdes obtidas estiveram na faixa superficial, respectivamente nos stands R, E, P
e T. Todos os stands apresentam grande empobrecimento na concentracdo de Mn
conforme o aumento da profundidade, observa-se que entre 60 — 80 cm de profundidade
encontram-se entre ~0 a 10 mg.dm™,

Verificou-se para Zn, baixas concentragdes em todos os tratamentos, sendo que
na faixa superficial, em ordem crescente, os stands P, E, T e R apresentaram entre ~0,7
a 1,3 mg.dm>. As porcentagens de K, Ca e Mg na CTC estio relacionadas com o pH do
solo, pois para os trés elementos os stands R e P apresentaram menores valores.
Destaque deve ser dado aos stands T e E, pois, para estes trés atributos, estes dois stands
apresentaram percentuais bem mais elevados em relagdo aos demais.

A Figura 6.5 apresenta os graficos com as analises de Aluminio na CTC (Al na
CTC), Hidrogénio na CTC (H na CTC), Sédio na CTC (Na na CTC), relagao Calcio e
Magnésio (Ca/Mg), relagdo Calcio e Potassio (Ca/K) e relagdo Magnésio e Potassio
(Mg/K). Como ja observado a influéncia dos elementos quimicos no pH do solo, o Al e
o H s3o os mais importantes neste quesito e a porcentagem de ambos se apresenta muito
elevada principalmente nos stands R e P, comprovando mais uma vez a elevada acidez
do solo nestes stands.

As porcentagens de Sdédio nos solos dos quatro stands apresentaram-se muito
baixa, sendo outro fator relacionado ao pH do solo como ja informado nas
concentracoes de Na, apresentadas na Figura 6.2.

A relacao das saturagdes de base (Ca/Mg/K) dentro dos intervalos normalmente
encontrados no solo, a parte quimica, fisica e biologica da fertilidade do solo, de um
modo geral ndo ¢ influenciada pelas propor¢des de Ca, Mg, K e ndo ¢ a melhor forma
de se analisar um solo (KOPITTKE, 2007). Verificou-se que a Relagdo Ca/Mg se
apresenta ideal (entre 3 e 4) na faixa superficial do solo apenas para o stand R e aos 20

cm para R e E.
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Figura 6.5. Representagdo grafica das analises de Aluminio na CTC (Al na CTC),
Hidrogénio na CTC (H na CTC), Sédio na CTC (Na na CTC), Relacao Cilcio e
Magnésio (Ca/Mg), Relagao Calcio e Potassio (Ca/K) e Relagdo Magnésio e Potassio
(Mg/K) para os stands T, E, R e P.
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A relagao Ca/K apresentou-se média na faixa superficial apenas para no stand E
e baixa para os stands R, T e P. Aos 30 cm de profundidade o stand E apresentou-se
adequado e R e P apresentaram-se com uma relagdo Ca/K média. Aos 50 cm de
profundidade apenas no stand R encontra-se com relagdo Ca/K média e aos 80 cm
apenas o stand T encontra-se com relacdo Ca/K média.

Verificou-se que para a relagdo Mg/K o stand R na faixa superficial encontra-se
baixa e conforme o aumento da profundidade do solo torna-se media. Os stands E e P
apresentam-se com relacdo Mg/K media em todo o perfil do solo, e o stand T apresenta-

se aos 80 cm com Mg/K adequada.

6.3. Dinamica do C e do N.

6.3.1. Estatistica descritiva com todos os dados

A Tabela 6.2 mostra a estatistica descritiva para toda a base de dados em apenas
um conjunto, preparada com o objetivo de mostrar como ¢ a amplitude dos dados vistos
num Unico bloco. Mesmo considerando todos os valores, verifica-se que o coeficiente
de variagdo (CV) do atributo §'3C foi baixo. Por sua vez, as concentracdes de C e de N
foram as que apresentaram maiores valores para o CV. Fatalmente a variacdo na
concentracdo de C afetou a variabilidade dos valores do estoque de C, uma vez que a
concentracdo de C constitui um elemento na equacdo de estimativa do estoque de C.
Comparativamente, Monteiro et al. (2014) investigando a qualidade de solos ocupados
por pastagem e vegetacdo nativa em Iperd (SP), encontraram tendéncias similares de

variacao aos atributos aqui analisados.

Tabela 6.2. Estatistica descritiva para os dados de C e N para a camada superficial
considerando a base de dados dos quatro tratamentos juntos.

Estatistica Minimo Maximo 1° Quartili Mediana 3° Quartil Média CV %
85N (%o) 5,55 9,19 6,71 7,40 7,77 7,27 15,1
N (%) 0,02 0,13 0,04 0,05 0,07 0,06 46,9
813C (%0) -27,09 -19,22 -24,88 -23,31 -20,79 -23,12 9,1
C (%) 0,19 1,48 0,53 0,71 0,80 0,73 50,4
Est C (t.ha™) 4,8 36,4 13,2 17,4 19,6 17,9 43,0

C/N 10,8 13,6 11,3 12,2 12,6 12,1 11,0
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6.3.2. Andlise comparativa entre os stands

Os teores de C organico total (COT), valores de §'°N (!*N), concentragio de N
(%N), valores de 8'3C (1*C), e Relagdo C/N ao longo dos perfis coletados (0 - 80 cm)
nos quatro stands sdo apresentados na Figura 6.6 e os valores médios e respectivos
coeficientes de variagdo na Tabela 6.3.

O C (grafico COT) ocorreu em maiores quantidades na camada superficial do
solo, havendo reducdo conforme o aumento da profundidade em todos os tratamentos, o
que é explicado por um padrdo de decaimento natural do C no solo (JOBBAGY &
JACKSON, 2000). Nos stands R e T as concentra¢des sdo maiores, o que pode ser
explicado pela ciclagem de nutrientes. Para o stand R a producdo de serapilheira ¢é
expressivamente maior (CASTELLI, 2014). Para o stand T o aporte de C advindo com a
técnica utilizada (transposicdo de serapilheira) permitiu a colonizacdo da éarea por
plantas de ciclo Cs. Pode-se observar também que parte do C no stand T acumulou-se
na faixa de 30 cm de profundidade, sendo outro reflexo da técnica utilizada neste

tratamento.

Tabela 6.3. Valores dos atributos qualitativos e quantitativos nos diferentes
tratamentos.

Trat ¢ Transposi¢ao (T) Eucalipto (E) Referéncia (R) Poleiro (P)
ratamentos

Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%)
8N (%o) 7,76 12,1 8,61 9,0 6,63 11,0 8,11 16,0
N (%) 0,05 17,9 0,03 38,0 0,07 50,4 0,06 22,3
813C (%o) -22,23 89 -2527 48 -24,52 1,9 -21,04 52
COT (g.dm™) 5,6 24.8 3,7 42,3 8,3 54,7 6,6 26,8
Estoque de C 159 147 10,9 237 259 121 188 178
(mg.ha™')*
C/N 12,2 11,1 11,3 8,2 11,4 12,7 10,7 8,0

* valores computados para a fragdao 0 — 20 cm de profundidade, pois dados de densidade do solo
foram levantados somente para esta fragdo.
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Figura 6.6. Representacdo grafica das andlises de Carbono Organico Total (COT, em

g/dm?), Valores de 8'°N (em %o), Concentragdo de N (em %), Valores de §'°C (em %),

Concentragdo de C (em %) e Relacdo Carbono e Nitrogénio (C/N) para os stands T, E,

ReP.
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Os dados de estoque de C no solo (Tabela 6.3) mostram que os stands T e E
estocam C numa quantidade bem menor que o stand R, enquanto que o stand P foi o
mais proximo da referéncia. Ainda como esperado o stand R devido as suas
caracteristicas é o que apresenta maior valor médio (25,9 Mg.ha!) dentre todos os
tratamentos. Ao que parece, mesmo o stand R ainda estoca uma quantidade reduzida de
C no solo, pois comparativamente, Silva et al. (2009) estimaram para vegetacdo
semidecidual em Sorocaba-SP valor de 55,6 Mg.ha!. Em Ibitina-SP, também para
floresta semidecidual (floresta montana, préximo a Serra de Paranapiacaba) Silva et al.
(2015) estimaram 59,5 Mgha!. Em Bauru-SP, Sobral et al. (2015) estimaram, para
floresta semidecidual e area de reflorestamento manejado (eucalipto), respectivamente,
96,5 Mg.ha! e 87.2 Mg.ha'!, todos os valores para a fragio 0-20 cm de profundidade.

Os valores de 8'°N, como esperado, foram menores em todo o perfil do solo no
stand R. Quanto mais alto o valor, geralmente maior ¢ a perda de fracao organica e/ou
inorganica de N (VERVAET et al., 2002). Os tratamentos T, P e E apresentaram
performance semelhante e valores muito préximos aos 40 cm de profundidade, o que ¢
provavelmente resultado da intervencdo da adubagdo quimica que havia antes da
intervengao pelas técnicas de recuperacao, sendo que por menor que seja a diferenga, o
stand E (recebeu adubagdes mais recentes) apresenta valores maiores, em profundidade
e ainda maiores na superficie, comprovando a afirmagdo que ambientes mais
antropizados apresentam valores maiores de 8'°N.

Ainda sobre o 8"°N, o stand T apresentou aos 50 cm de profundidade valores
préximos ao do stand R que pode indicar que a MOS nesta profundidade ainda reflete as
condi¢des do solo anteriores as adubagdes, assim como pode ser justificado pela relagao
C/N na mesma profundidade. E importante citar que os valores de 8'°N obtidos em
todos os stands foram positivos, indicando que os solos nestas areas estdo mais
enriquecidos com o isotopo pesado ('°N) que o padrio (ar atmosférico).

Os graficos de %N e %C mostram um padrdo de concentracdo para todos os
stands, o que pode indicar que as entradas e saidas de concentracdo dos dois elementos
sao similares, ou seja, sdo derivados da decomposicdo da MOS. Desta forma as
concentracdes de N e C apresentaram maiores diferengas entre os stands E e R, sendo

que o stand R apresenta aproximadamente duas vezes e meia mais.
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A presenca da vegetacao ¢ um fator preponderante na alocacdo do C, devido a
padroes de deposi¢do de material vegetal sobre o solo, natureza da comunidade
microbioldgica telurica, volume de raizes JOBBAGY & JACKSON, 2000). As analises
feitas em solo predominantemente ocupados por plantas de ciclo fotossintético Cs
(florestas - “vegetais superiores” — “folhas largas”) apresentam valores de §'°C entre -
36%0 a -23%o, ja os solos com plantas de ciclo Cs (Poaceaes — “gramineas” - “folhas
estreitas”) variam entre -18%o ¢ -10%o0 (SILVA, 2012). Para a area do presente estudo,
especificamente no stand R, Castelli et al. (2015) encontraram uma densidade de plantas
muito mais alta que nos demais stands, sendo estas plantas de ciclo Cs.

Assim, os valores de 8'°C na camada superficial do solo foram menores para os
stands R e E, confirmando a predominancia de vegetagdo Cs (conforme observado por
Castelli et al., (2015)). O stand E ainda apresenta valores menores que o stand R,
provavelmente por que a silvicultura de Eucalipto deve incorporar uma propor¢ao ainda
maior do isétopo mais leve '°C e ainda existe a por¢do incorporada pela vegetagio de
sub-bosque com alta diversidade também observado por Castelli et al. (2015). Os
tratamentos T e P apresentaram valores intermedidrios de '*C, indicando a transi¢io do
tipo de vegetagdo Cs para Ca.

O stand T apresentou os menores valores de '3C dentre todos os tratamentos
entre os 50 — 60 cm de profundidade, indicando uma concentragdo maior do isdtopo
mais leve. Esta ¢ uma exemplar resposta para o uso da técnica de avaliagdo de is6topos,
pois indica perfeitamente através do antigo '’C marcado na MOS proveniente da
vegetacao Cs de Eucalyptus sp.. Atualmente esta MOS “assinada” com o isdétopo mais
leve de C apresenta-se (mesmo em menores quantidades) nas por¢des mais fundas do
solo (ver grafico de COT, stand T ~50 — 60 cm), devido ao decaimento natural do C no
solo ao longo do tempo. Assim, a curva do tratamento T em &'°C indica a dréastica
transicao do tipo de vegetagdo naquela area que ocorreu a partir do desbaste da floresta
de Eucalyptus sp. (~ -27%o) para a rapida colonizacdo da Brachiaria sp. (~ -21%o) que
por sua vez imprime uma assinatura isotopica em locais onde o ha alta concentragdo de
MOS enriquecida em *C.

Este padrao pode ser observado também para o tratamento P, sendo que em
profundidade a alteragdo da qualidade da MOS nao foi tdo marcante provavelmente por
que os individuos de Eucalyptus sp. nao foram removidos e sim apenas mortos em pé,
ocasionando a queda de folhas e galhos naquela area, o que pode ter contribuido para

uma “demarcacdo” mais lenta do isétopo mais leve (>C) para o mais pesado ('3C) na
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MOS. Porém atualmente esta area com Eucaliptos mortos encontra-se sem
sombreamento algum que também proporcionou a facil e rapida colonizagdo por
Brachiaria sp., como pode ser observado na curva de 8'3C para o stand P, indicando os
menores valores encontrados (~ -20%e).

A relacdo C/N apresentou-se com valores pouco diferentes na camada superior
do solo (0 — 30 cm) para todos os tratamentos, sendo possivel observar maior relagdo no
stand T, R, E e P, respectivamente. Através da relagdo C/N, a qual ¢ um indicador de
qualidade da MOS (YAMAKURA & SAHUNALU, 1990) verifica-se que os stands R e
T tiveram valores similares na superficie do solo, porém provavelmente por caminhos
diferentes. Estas duas areas mostraram os valores médios mais elevados dentre as
quatro, mostrando que no solo ainda ha material organico de decomposi¢ao mais dificil
do que nas outras duas areas. Contudo, no stand R ocorre principalmente deposi¢ao de
material de decomposicao lenta (galhos e troncos) e na area de banco de sementes,
embora a deposicao deste tipo de material seja diminuta, ocorre a produgdo e acumulo
de gramineas, a qual possui folhas de natureza fibrosa e com constituicao bioquimica de
decomposi¢do também lenta.

Embora no stand E ocorra alta densidade de plantas arboreas (predominancia de
arvores de eucalipto) e a producao de material organico ¢ similar ao stand R e até duas
vezes mais do que nos outros dois stands, especialmente na época chuvosa (CASTELLI,
2014), o principal tipo de material parece ser folha ou miscelanea (flores e frutos), os
quais sdo mais susceptiveis ao processo de decomposi¢do e, portanto, com capacidade
de imprimir no solo uma relagdo C/N de menor valor em relagdo ao stand R e ao stand
T.

Outro fato que comprova isto sdo os dados de isétopos de C, os quais possuem
valores diferentes entre os stands R e T e por sua vez, ja mais similares entre os stands
R e E. Isto se deve ao fato de que os stands R e E sdo majoritariamente constituidos por
plantas cuja discriminagio contra o isétopo pesado do C (**C) é maior, ou seja, plantas

C3 (SMITH & EPSTEIN, 1971).
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6.4. Estatistica multivariada.

A anélise de discriminantes foi realizada com o auxilio do software Bioestat 5.3,
onde por uma limitagdo da analise foram utilizadas 14 variaveis (pH (CaCl,), P, K, Ca,
Mg, AI**, S.B., C.T.C, S, N, 8N, 83C, C e C/N), sendo as mesmas escolhidas por
serem as de maior importancia para este estudo. Considerados para esta andlise a média
de cada variavel, considerando as cinco amostras da frag¢ao superficial (0 — 20 cm).

Desta forma ¢ possivel observar a distribui¢cao dos dados por grupo (Figura 6.7),
sendo que nao ha uma sobreposicdo de pontos em nenhuma regido do grafico, o que

poderia indicar algum tipo de similaridade entre os tratamentos.
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Figura 6.7. Diagrama resultante da analise de discriminante de Fisher.

Os resultados desta andlise sdo uteis para mostrar que, embora seja em alguns
momentos dificil distinguir com clareza as diferencas de valores entre os stands

conforme o atributo, numa analise conjunta de varios atributos os resultados desta
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analise indicam que os solos dos stands estdo tendo tendéncias de desenvolvimento
diferenciadas entre si.

Isto ¢ devido as condicdes ecoldgicas diferenciadas existentes entre os stands,
ocasionadas por historico diferenciado de adubacao e, apds a cessagao dos trabalhos de
manejo, instalagdo de individuos de diferentes espécies vegetais e microclima
diferenciado.

Contudo, caso ndo ocorra nenhum agente de alteracdo expressiva no local (por
exemplo, remocdo de arvores ou incéndios) ainda nao esta claro se os stands estdo tendo
uma trajetoria de ficarem com solos de caracteristicas ainda mais distintas entre si (fato
que ocasionaria um distanciamento ainda maior entre os pontos no grafico da figura), ou
se a trajetoria estd ocorrendo de maneira que os solos fiquem praticamente idénticos em
termos quimicos (fato que ocasionaria uma aproximagdo entre todos os pontos,
formando uma tUnica nuvem de pontos no grafico da figura). Outros estudos futuros

serdo necessarios para confirmar qual ¢ a real trajetoria.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS.

As intervencgdes feitas em cada stand induziram a diferentes trajetorias
sucessionais em termos ecolodgicos e, por consequéncia, acarretou caracteristicas fisicas
e quimicas diferenciadas entre si no solo. Em termos qualitativos, o indicador que
permitiu uma comparacdo clara e suportou esta conclusdo foi a analise isotdpica do C e
do N, mostrando-se importante na avaliacdo da alteracdo da qualidade da MOS de
ecossistemas em recuperagao de areas degradadas. Quantitativamente, todos os stands
estocam menos Carbono comparado com estudos em ecossistemas semelhantes,
principalmente o stand R, isto pode estar relacionado a este ecossistema florestal ainda
estar em estagio secunddrio e estar caminhando para a sucessao final.

Conclui-se que a influéncia da vegetagao tem sido uma diferenga marcante em
todos os tratamentos, sendo grande responsavel pela alteragao da qualidade da MOS, e
esta por sua vez grande responsavel pela alteracdo e principalmente manutencao de
diversos atributos quimicos do solo em todo o perfil 0 — 80 ¢cm, como por exemplo o
fosforo, o qual no stand R se manteve em niveis aceitaveis, € ndo apresentou a mesma
condicao no stand T.

Ainda sobre o Fosforo ¢ importante lembrar que ¢ um macronutriente
determinante para o sucesso da recuperacao de areas degradadas e, em conjunto com o
trabalho de Castelli et al. (2015), que indicou que o stand E apresentou maior
diversidade de plantas, € possivel concluir que as concentracdes de fosforo, mesmo
menores que o stand R, foram suficientes para o sucesso do estabelecimento de novos
individuos de sub-bosque com grande diversidade de espécies.

A influéncia do pH nos stands também foi determinante para a performance de
diversos atributos, principalmente indicando que o stand E ¢ o tinico que se apresenta
como solo eutrofico (V% acima de 50), possivelmente indicando influéncia de trabalhos
pretéritos de manejo de solo (calagem de plantio e manutengdo) realizados nesta area
num passado recente.

Conclui-se ainda que se esses fatores sdo cruciais para o sucesso da recuperagao
de areas degradadas, € possivel afirmar a importancia e at¢ mesmo a necessidade de se
conhecer as condigdes do solo antes de realizar qualquer tipo de intervencdo ou
implantar técnicas de recuperacdo ecoldgica, pois estas andlises podem indicar um

divisor de aguas para certos tipos de técnicas de recuperacao de areas degradadas.
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Seguindo esta linha de pensamento, para todos os stands e principalmente para o
stand E (devido ao seu atual avango nas condi¢gdes de recuperacdo), ¢ encorajado neste
estudo que os responsaveis executem calagem manual na area, para que se possa manter
o pH do solo principalmente na faixa superficial (0 — 20 cm) com os atuais niveis (~5,0
a 6,0) para permitir um crescimento mais acelerado da vegetagao de interesse. Também
¢ encorajada a execucdo de adubacdo manual a lango com adubo enriquecido em
fosforo para auxiliar o sucesso da recuperagdo da area.

Ambas as intervengdes devem ser feitas apenas uma vez com calcario
dolomitico em concentragdo de 800 kg.ha! e adubagdio fosfatada em concentragdo de
200 kg.ha! de P,Os de preferéncia com Superfosfato Simples, sendo que esta alta
concentragdo de P>Os certamente se tornard prontamente disponivel ao sistema radicular
das plantas ali presentes e auxiliard no desenvolvimento das futuras plantas que
porventura colonizardo estas areas. Os calculos para obtengdo destes valores foram
baseados nas recomendacdes de adubacdo para florestas nas condi¢des de solo da regido
em estudo como recomendado no Boletim Técnico 100 (RAIJ et al., 1996).

Desta forma ¢ importante a realizacdo de andlises de solos anuais ou no minimo
a andlise da acidez através do pH e o acompanhamento através de observagdao do
desenvolvimento dos individuos de sub-bosque da area, isto indicaria a0 menos se
haveria necessidade de novas intervengdes como por exemplo uma nova calagem no
stand.

Estas duas interven¢des deverao auxiliar na correcdo da acidez do solo e no
desenvolvimento radicular das plantas, apresentando elevada utilidade para o
ecossistema, com facil acesso e baixo custo de execucdo. Desta forma, ¢ importante
refor¢car que se faga o acompanhamento destas intervencdes € novos levantamentos de
dados com analises de solo e fitossocioldgicas para obtengdo dos resultados das
mesmas.

Uma questao levantada na justificativa desde trabalho foi a escassez de estudos
nesta linha de pesquisa, estudos que possam avaliar as condigdes de solos florestais
submetidos a processos de recuperacao de areas degradas, portanto, este trabalho vem
contribuir e encorajar o desenvolvimento de mais estudos nesta linha de pesquisa, pois
ja ¢é claro que os solos sdo base para o comego do desenvolvimento sucessional de um
ecossistema florestal, assim necessita de condigdes minimas bésicas para o

estabelecimento da comunidade florestal pioneira e secundaria.
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