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RESUMO

Apesar da crescente demanda sobre as questdes acerca da importancia de recuperagédo
dos recursos florestais e da necessidade de conserva-los, ainda sdo poucos os estudos
relativos aos processos ecologicos envolvidos. Os Objetivos deste trabalho foram
avaliar a qualidade ambiental de diferentes &reas com base nos atributos do solo em
diferentes areas, sendo cinco areas em restauracao ecologica (REC1 a REC5), uma area
de vegetacdo nativa (MATA) e uma de cultivo de cana-de-agucar (CN), bem como a
viabilidade do banco de sementes do solo e a influéncia da variacdo sazonal sobre o
processo germinativo. Ao buscar compreender 0s processos ecoldgicos que ocorrem em
areas que estdo em restauracao, o estudo partiu de duas vertentes de trabalho, uma que
visou analisar a evolucdo da qualidade ambiental com base nos atributos do solo e outra
que almejou avaliar se duas das cinco areas em restauracdo apresentaram um banco de
sementes capaz de fornecer indicativos sobre a capacidade de regeneracdo natural de
uma dada vegetacdo, a viabilidade das sementes existentes no solo, bem como sua
influéncia na estrutura da vegetacdo. Neste sentido, constata-se que o cultivo de cana-
de-acucar resultou em modificaces da qualidade do solo através de operacgdes
mecanicas de maquinas e equipamentos agricolas na area cultivada e que a restituicdo
de parametros de integridade do solo em éareas que sofreram acdes de reposicdo de
cobertura vegetal por meio do plantio de mudas nativas ou suspengdo do manejo com
atividades agricolas apresentam dindmica propria, mesmo em areas com relativa
proximidade, tipo e classificagdo de solo e cobertura vegetal. Pode-se elucidar ainda
que, embora o tempo de restauracdo seja relativamente curto, o desenvolvimento da
cobertura vegetal foi fator crucial para promover a melhoria da qualidade do solo de
algumas areas em restauracdo ecoldgica estudadas. Contudo, embora ndo sendo viavel a
aplicacdo de técnicas estatisticas mais robustas que viabilizariam maior compreensdo
dos processos ecoldgicos que ocorrem nas areas em restauracdo, é sensato afirmar que a
cobertura vegetal inicial das areas promoveu melhoria da estrutura e propriedades do
solo, tornando-o propicio para o recrutamento de novos individuos.

PALAVRAS-CHAVE: Atributos do solo, banco de sementes, cobertura vegetal,
recuperacdo de areas degradadas.
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ABSTRACT

Although growing demand for questions about the importance of recovering forest
resources and the need to conserve them, there are still few studies on the ecological
processes involved. The objective of this work was to evaluate the environmental
quality of different areas based on the soil attributes in different areas, being five areas
in ecological restoration (REC1 to REC5), an area of native vegetation (MATA) and a
sugarcane area (CN), as well as the soil seed bank viability and the influence of the
seasonal variation on the germination process. In order to understand the ecological
processes that occur in areas undergoing restoration, the study was based on two aspects
of work, one aimed at analyzing the environmental quality evolution based on the soil
attributes and another that aimed to evaluate if two of the five areas in restoration
presented a seed bank capable of providing indicatives about the natural regeneration
capacity of a given vegetation, the seeds viability in the soil, as well as its influence on
the vegetation structure. From this, it was verified that the sugarcane cultivation resulted
in modifications of the soil quality through mechanical operations of agricultural
machines and equipment in the cultivated area and that the restitution of soil integrity
parameters in areas that suffered actions of vegetation cover replacement by planting
native seedlings or suspension of management with agricultural activities present their
own dynamics, even in areas with relative proximity, type and soil classification and
vegetation cover. It can be further elucidated that, although the recovery time is
relatively short, the development of the vegetal cover was crucial factor to promote the
improvement of the soil quality in some ecological recovery areas studied. However,
although it was not feasible to apply more robust statistical techniques that would
enable a better understanding of the ecological processes that occur in the recovery
areas, it is sensible to affirm that the initial vegetation coverage of the areas promoted
improvement of the soil structure and properties, making it propitious for the
recruitment of new individuals.

KEYWORDS: Soil attributes, seed bank, vegetal cover, degraded areas recovery.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUGCAO GERAL

A necessidade de producdo de alimentos e bens de consumo em quantidade
suficiente para suprir a demanda crescente das populagdes, 0 consumo de combustiveis
fosseis, bem como o aumento na producdo de matéria-prima produtora de bioenergia, de
maneira geral, incorrem na expansdo de areas agricultaveis. Contudo, 0 uso e manejo
dos solos para tais fins, além da supressdo da cobertura vegetal nativa, quando
inadequados, podem acarretar desequilibrios nos ecossistemas, sobretudo na qualidade
do solo, levando a diminuicdo de sua fertilidade e alteracéo de seus atributos (RANGEL
& SILVA, 2007; COSTA et al., 2008), na degradacao edéafica e na biodiversidade, desta
forma ameacando as oportunidades e flexibilidades de aumentar 0s servicos
ecossistémicos.

Cherubin et al. (2016) ressaltam que quando 0s ecossistemas naturais estdo em
equilibrio  dindmico, os atributos fisicos, quimicos e biologicos aturam
cooperativamente de tal modo que os solos desempenham suas func¢bes adequadamente.
Assim, 0 sucesso dos programas de restauracao ecoldgica ndo pode ser avaliado apenas
pela velocidade em que se forma a cobertura vegetal, mas também a avaliacdo e
monitoramento dos diferentes atributos quimicos, fisicos e microbioldgicos de solo sdo
empregados como indicadores de qualidade e/ou degradacdo ambiental.

Vaérios fatores contribuem para melhorar a qualidade do solo nos primeiros
centimetros, tais como a entrada de carbono pela pelo residuo vegetal sobre a superficie
do solo, maior atividade bioldgica e bioquimica, maior ciclagem de nutrientes e entrada
de fertilizantes, melhor estrutura e resisténcia fisica do solo (CHERUBIN et al., 2016).
Assim, a andlise de indicadores quimicos e microbiol6gicos do solo em éreas em
restauracdo € empregada quando se deseja obter informacdes sobre a qualidade do
ecossistema e também afere o desempenho de fun¢bes-chave do solo, como a ciclagem
e armazenamento de nutrientes (CHAER & TOTOLA, 2007) e na estabilizac&o do solo
e na decomposicao da matéria organica (GREEN et al., 2007).

A qualidade fisica do solo pode fornecer subsidios para avaliar a capacidade do
solo em funcionar dentro dos limites de um ecossistema sustentavel. Além disso,

avaliacdes das propriedades do solo, decorrentes de impactos da intervencao antrépica



em ecossistemas naturais, podem constituir importante instrumento para auxiliar no
monitoramento da conservagdo ambiental, permitindo caracterizar a situacdo atual,
alertar para situacOes de risco e, por vezes, prever situacOes futuras, especialmente
quando adotada como referéncia a vegetacdo nativa original (CARDOSO et al., 2011) e
podem ajudar a definir praticas especificas de manejo do solo de forma a melhorar o
ambiente para o crescimento das plantas (LIMA et al., 2010).

O estabelecimento da cobertura vegetal pode ser fortemente correlacionado com
as variacOes bidticas e abidticas do ecossistema. A estrutura do solo é potencialmente
importante para as interacfes planta-solo, uma vez que pode variar muito dependendo
da historia de uso da terra, composicdo de espécies de plantas e estagio sucessional
(PERES et al., 2013). Assim, o estudo da composicéo floristica pode torna-se uma
importante ferramenta para compreensdo dos processos ecoldgicos que ocorrem em
areas em restauracdo ecoldgica, pois, a cobertura vegetal resulta da capacidade do solo
em proporcionar um ambiente favoravel ao estabelecimento e desenvolvimento das
plantas. Contudo, a relacdo solo-planta é uma interacdo na qual estes agentes
proporcionam mutuos beneficios e a partir deste pressuposto propéem-se que o indice
de cobertura vegetal ¢ um bom indicador de qualidade de um solo, pois representa o
incremento do ritmo da sucessdo natural (resiliéncia).

Neste sentido, esta tese tem como tema central verificar se areas que sofreram
supressdo da cobertura vegetal nativa, apos anos de atividade agropastoril, em especial
pastagem e cultura da cana-de-agUcar, e agoram Se encontram em processo de
restauracdo pelo incremento no desenvolvimento da cobertura vegetal, apresentaram
melhoria das condi¢cGes ambientais. PressupBe-se que 0s impactos do uso intensivo de
fertilizantes associados a mecanizacdo e a implantacdo da regeneracdo e plantio de
espécies arboreas tenham reflexos sobre a qualidade ambiental sobre tais areas.

Sob o ponto de vista prético e de interesse ambiental, o estudo das variacfes dos
atributos do solo e da composi¢cdo da cobertura vegetal assume importante papel no
entendimento dos processos ecologicos em tais locais e subsidia o direcionamento das
estratégias de recuperagdo dos ecossistemas.

Dessa forma, questiona-se: As areas avaliadas apresentam variagGes nos atributos
do solo? Existe similaridade da cobertura vegetal das areas em restauracdo em relacéo a
area preservada (MATA)? As areas em restauracdo apresentam evolucdo na sucessdo

natural (resiliéncia)? As areas em restauragdo apresentam maior similaridade a &rea
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preservada ou cultivada? A cobertura vegetal apresenta correlagdo com a estrutura do
solo e seus atributos?

Na tentativa de diagnosticar e avaliar o ritmo da sucessdo natural (resiliéncia) de
areas em restauracdo ecolOgica, esta tese de doutoramento foi dividida em dois
subprojetos, sendo: (1) Avaliacdo dos atributos do solo de &reas em restauracdo
ecoldgica; (2) Avaliacdo do banco de sementes e estudo da composicdo floristica de
areas em restauracdo ecologica e vegetacdo nativa. Diante disso, 0 objetivo central deste
trabalho foi avaliar a qualidade por meio da analise de atributos do solo e da dinamica
da cobertura vegetal de diferentes areas. Para tanto, objetivou-se especificamente (a)
estabelecer os parametros de qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo das diferentes
areas; (b) avaliar as alterages na estrutura e agregacao do solo; (c) avaliar a dindmica
da matéria organica do solo através do método de fracionamento fisico; (d) avaliar se as
areas em restauracdo apresentam um banco de sementes e se 0 mesmo é vidvel ao
processo de regeneracdo e, ainda avaliar a influéncia do manejo e da varia¢do sazonal
sobre a germinacdo do banco de sementes; (e) analisar 0s aspectos visuais da
comunidade através do estudo da composicdo floristica das areas em restauracdo e
vegetacao nativa.

Para contemplar os objetivos, a tese estd subdividida em seis capitulos, incluindo,
o capitulo 1, com esta introducdo geral e o referencial tedrico que comprendem a
apresentacdo da tematica central e da problematica existente. No segundo capitulo,
intitulado como “Comparagdo da composi¢do quimica do solo em diferentes condigdes
ambientais”, objetivou-se avaliar a qualidade do solo com base nos atributos quimicos
em diferentes usos por meio de métodos estatisticos multivariados.

O terceiro capitulo, denominado “Biomassa e atividade microbiana do solo sob
diferentes coberturas vegetais”, utilizando-se de andlises de variancia, multivariada e
analise de agrupamento a partir de dados dos atributos microbiolégicos fez-se a
mensuracdo da qualidade do solo em &reas com distintas coberturas vegetais como
forma de contribuicdo ao seu manejo.

No quarto capitulo, “Alteragdes na estrutura e agregagdo do solo e dindmica da
matéria organica do solo com distinta cobertura vegetal”, sdo apresentadas as possiveis
alteracdes da estrutura do solo e de seus atributos fisicos, bem como a dinamica da
matéria organica do solo sob diferentes coberturas vegetais.

O quinto capitulo, intitulado como “Influéncia do manejo e da variacdo sazonal

sobre o banco de sementes em regido de transicdo Cerrado-Mata Atlantica”,
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correspondente ao segundo subprojeto, objetivou-se avaliar se as areas em restauracdo
apresentam um banco de sementes vidvel a regeneracdo, o comportamento do processo
germinativo das sementes e se 0 mesmo é influenciado pela varia¢do sazonal, bem como
0s aspectos visuais da comunidade por meio do estudo da composicdo floristica das
areas em restauracao e vegetacdo nativa.

As consideragOes finais trazem conclusdes, resumem e refletem sobre os
resultados auferidos bem como as respostas aos objetivos e hipoteses formuladas em
cada capitulo. Também apresentam indicacdes e recomendacfes para proximos estudos
baseados no entendimento dos processos ecoldgicos que ocorrem em areas em
restauracgao.

Trata-se portanto, de seis capitulos baseados nos estudos e pesquisas sobre as
alteracdes ambientais que areas submetidas a uso e manejos agropastoril podem sofrer
e, desta forma apresentar subsidios para melhor compreender o processo de resiliéncia
que ocorre em areas perturbadas e/ou degradadas, contribuindo assim, para o
direcionamento das estratégias e metodologias a serem adoradas em projetos de

restauracdo ecologica.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Areas degradadas

Um ecossistema degradado é aquele que, apos distlrbios, teve eliminado, com a
vegetacdo, 0s seus meios de regeneracdo bidtica (ALVES & SOUZA, 2008), como o
banco de sementes, banco de plantulas, chuvas de sementes e rebrota (ALVES &
SOUZA, 2011) e assim, tornam-se necessarias a implantacdo de medidas regenerativas
procurem rehabilitar suas fungfes ecossistémicas originais.

Para Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (1999),
areas degradadas sdo locais que tiveram reducdo na sua capacidade em produzir bens
sob uma forma especificada de utilizacdo, podendo ser definida como éareas que
sofreram um processo de reducdo e/ou perda da capacidade potencial do solo
(quantitativamente e/ou qualitativamente). Essa reducdo da capacidade produtiva ndo é
necessariamente um processo continuo, porém pode ocorrer em um pequeno espaco de
tempo. Melloni et al. (2008) complementam que &reas degradadas podem ser
consideradas aquelas que perderam sua qualidade intrinseca e/ou atribuida, sendo as
extensdes naturais que perderam a capacidade de recuperacdo natural apos sofrerem
distdrbios por acdo do homem ou por acidente natural que diminui a atual e futura
capacidade produtiva do ecossistema (PATRICIO, 2009).

O decreto N° 7.830 de 17 de outubro de 2012, dispde sobre o Sistema de
Cadastro Ambiental Rural, que trata a Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, define:

“ drea degradada - drea que se encontra alterada em funcdo de
impacto antropico, sem capacidade de regeneracdo natural; area
alterada - area que ap06s o impacto ainda mantém capacidade de
regeneracdo natural” (BRASIL, 2012).

O termo degradacdo ambiental ocorre quando ha perda de adaptacdo as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do ambiente, ocasionando a destrui¢do ou
remocdo da fauna e a flora nativa, que acarreta a perda ou a remocao da camada fértil do
solo e inviabilizando o desenvolvimento socioeconémico (IBAMA, 1990).

A recuperacdo de areas degradadas pode ser definida como um processo de
reversdo de tais areas em terras produtivas e autossustentaveis, de acordo com uma

proposta preestabelecida de uso do solo (IBAMA, 1990). O Snuc (Sistema Nacional de
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Unidades de Conservacao) (MMA, 2002), sancionado pela Lei 9.985 de julho de 2000,

em seu artigo 2°, definiu:

[...] recuperacdo: a restituicho de um ecossistema ou de uma
populacéo silvestre degradada a uma condicdo ndo degradada, que
pode ser diferente de sua condi¢do original. E restauracdo como a
restituicdo de um ecossistema ou de uma populagdo silvestre
degradada o mais proximo possivel da sua condigdo original
(BRASIL, 2000).

Recuperar um ambiente degradado significa recompor ou restaurar, por meio do
plantio, indugdo da regeneragdo natural ou enriquecimento ecoldgico de espécies
nativas, a dindmica vegetal e suas funcGes ambientais para que ela volte ao mais
préximo possivel da situacdo original, de modo a garantir a preservacdo dos recursos
hidricos, da paisagem, da estabilidade geoldgica, da biodiversidade, do fluxo génico de
fauna e flora e o bem estar da populagédo humana (CAMPANILI & SCHAFFER, 2010).

IBAMA (1990) afirma que recuperacdo significa que o sitio degradado sera
retornado a uma forma de utilizacdo de acordo com um plano pre-estabelecido para o
uso do solo. Isso sugere que uma condicdo estavel sera obtida em conformidade com os
valores ambientais, estéticos e sociais da circunvizinhanga. Significa também que o sitio
degradado terd condicdes minimas de estabelecer um novo equilibrio dinamico,
desenvolvendo um novo solo e uma nova paisagem.

Atualmente, um termo preferencialmente utilizado por muitos pesquisadores é a
restauracdo ecoldgica, onde restaurar um ecossistema ndo € copiar um modelo da
natureza, mas sim recuperar visando atingir niveis de estabilidade, sustentabilidade e
integridade bioldgica dos ecossistemas naturais. A restauracao ecoldgica almeja recriar
comunidades ecologicamente viaveis, protegendo e fomentando a capacidade natural de
mudancas dos ecossistemas e resgatando os processos ecoldgicos de auxilio ao
restabelecimento de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido (SER,
2004).

Primack & Rodrigues (2001) enfatizam que a ecologia da restauracdo busca
restabelecer um ecossistema que ocupava originalmente um determinado local, através
da recuperacgéo de suas fungdes.

As principais agdes para que as areas degradadas possam voltar a ser produtivas
consiste no desenvolvimento e estabelecimento de sistemas de manejo do solo seguindo
da revegetacdo do local, propiciando o retorno da fauna, em especial polinizadores e

dispersores, sendo necessaria a intensificacdo de pesquisas que contemplem, entre
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outras linhas, a interacdo dos conhecimentos sobre a fisico-quimica e microbiologia do
solo, a fenologia, a ciclagem de nutrientes e a autoecologia das espécies vegetais
(PATRICIO, 2009).

2.2 Qualidade do solo

A discussdo sobre Qualidade do Solo (QS) intensificou-se no inicio dos anos
1990, quando a comunidade cientifica, consciente da importancia do solo para a
qualidade ambiental, comecou a abordar, nas publicagdes, a preocupagdo com a
degradacdo dos recursos naturais, a sustentabilidade agricola e a funcdo do solo nesse
contexto (VEZZANI & MIELNICZUK, 2009; AUDEH et al., 2011).

Assim como o ar e a 4gua, a qualidade do solo estéa diretamente relacionada com a
salde e produtividade dos ecossistemas terrestres (SOARES & CASAGRANDE, 2013).
Segundo Doran & Parkin (1994), a qualidade do solo pode ser definida como a
capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de ecossistema (natural ou
manejado) em desempenhar uma ou mais funcbes relacionadas a sustentagdo,
produtividade e da diversidade bioldgica, a manutencdo da qualidade do ambiente e a
promocdo da salde das plantas, animais e do homem.

A avaliacdo da qualidade ambiental por meio de atributos do solo é bastante
complexa devido a grande diversidade de usos, a multiplicidade de inter-relagbes entre
fatores fisicos, quimicos e biolégicos que controlam 0s processos e aos aspectos
relacionados a sua variacdo no tempo e no espaco (MENDES et al., 2006).

Islam & Weil (2000) sugeriram que a qualidade do solo refere-se a um estado
funcional complexo, o qual ndo pode ser medido de forma direta, mas sim a partir de
atributos do solo designados como indicadores de qualidade do solo, sendo sua
qualidade considerada sobre os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do solo
(ARATANI et al., 2009).

Indmeras pesquisas (ARAGAO et al., 2012; MOLINE & COUTINHO, 2015;
CHERUBIN et al., 2016) vém demostrando a importancia de indicadores como
mecanismo para entendimento da qualidade ou estado de conservagdo de diversos
sistemas. Por exemplo, Cunha et al. (2012) estudaram diferentes atributos fisicos,
quimicos e biologicos de solo sob producdo orgénica impactadas por sistemas de
cultivo. Ja Bergmann et al. (2016) avaliaram a interagéo entre a estrutura do solo, raizes

e microbiota como um determinante da relagdo solo-planta e Stefanoski et al. (2016)
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fizeram a selecdo de indicadores da qualidade do solo para diferentes sistemas de

manejo do solo no Cerrado.

2.3 Indicadores de qualidades do solo

O uso de indicadores de qualidade do solo para avaliacdo da sustentabilidade
ambiental é de grande importancia. A escolha dos indicadores para ser utilizado em
areas degradadas ndo é facil. Entretanto, a avaliacdo e a atribuicdo de valores a
qualidade do solo nessas areas permitem avaliar as politicas de uso do solo e as préticas
que o degradam ou melhoram, a identificacdo de areas ou sistemas de manejo criticos,
bem como a ampliacdo do conhecimento e compreensdo sobre 0 manejo sustentavel
(MELLONI et al., 2008).

A avaliagdo das alteragdes ocorridas em propriedades dos solos em funcdo do seu
uso e manejo assume grande importancia, uma vez que o entendimento das
modificagdes ocorridas, decorrentes do seu cultivo, pode fornecer elementos para
producdo em bases sustentaveis (CANELLAS et al., 2003; RANGEL & SILVA, 2007;
COSTA et al., 2008).

Segundo Arshad & Martin (2002), um ndamero minimo de indicadores precisam
ser mensurados para avaliar as mudancas na qualidade do solo, resultante de diferentes
sistemas de manejo. Dentre os indicadores utilizados, Chaer (2001) e Karlen et al.
(2003), destacam os seguintes indicadores:

a) Fisicos: compactacdo e/ou adensamento subsuperficial; densidade do
solo; encrostamento superficial; estabilidade de agregados; profundidade de
enraizamento; porosidade do solo (micro, macro e total); resisténcia a
penetracdo; temperatura do solo; textura; taxa de infiltracdo e capacidade de
retencdo de agua no solo.

b) Quimicos: Capacidade de troca catibnica (CTC); matéria organica do
solo (MOS); condutividade elétrica (CE); disponibilidade de nutrientes;
fésforo; potencial hidrogeniénico (pH); potéassio; presenca de metais
pesados; presenca de elementos radioativos; nitrogénio; saturacdo por bases
(V%), saturagdo por aluminio (m%) e outros.

c) Bioldgicos: Carbono da biomassa microbiana (C-BMS); nitrogenio

potencialmente mineralizado; populacdo microbiana e fungos micorrizicos;
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quociente metabdlico (qCOy); quociente microbiano (qMIC); respiracao

basal (C-CO,); taxa de decomposicao de residuos bioldgicos e fauna edéfica.
Ecossistemas naturais ou em restauragdo quando estdo em equilibrio dindmico, 0s
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos aturam cooperativamente de tal modo que os

solos desempenham suas fungdes adequadamente (CHERUBIN et al., 2016).

2.3.1 Atributos fisicos do solo

A capacidade do solo em promover ao sistema radicular condig¢fes fisicas
adequadas para o crescimento e desenvolvimento das plantas € denominada qualidade
fisica do solo (TORMENA et al., 1998), de modo que condic¢Bes inadequadas ao
crescimento das plantas resultam de complexas interacGes entre resisténcia do solo a
penetracdo (RP), aeracdo e disponibilidade de agua (TORMENA et al., 2007), podendo
afetar o fluxo ou a concentracdo de agua, oxigénio, didxido de carbono, nutrientes e
temperatura do solo, limitando o crescimento e o desenvolvimento das plantas
(STEPNIEWSKI et al., 2002).

De modo geral, solos mantidos sob vegetacdo nativa apresentam condicdes fisicas
adequadas ao desenvolvimento das plantas (ANDREOLA et al., 2000), na qual o
volume de solo explorado pelas raizes é relativamente grande. A medida que o solo vai
sendo submetido ao uso agricola, as propriedades fisicas sofrem alteracGes, geralmente
desfavoraveis ao desenvolvimento vegetal (SPERA et al., 2004).

Os atributos fisicos do solo tém sido utilizados para avaliacdo da qualidade
estrutural de solos, pois podem ajudar a definir praticas especificas de manejo do solo
de forma a melhorar o ambiente para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(LIMA et al., 2010).

Indicadores como densidade do solo, retencdo de agua, porosidade total (DORAN
et al., 1996; SPERA et al., 2004), condutividade hidraulica e estabilidade de agregados
(TORMENA et al., 1999) sdo bastante utilizados para avaliacdo da qualidade do solo
refletindo, de modo geral, no grau de compactacéao do solo.

O termo compactagdo do solo refere-se ao processo que descreve o decréscimo de
volume de solos ndo saturados quando uma determinada pressdo externa é aplicada
(LIMA, 2004). Para a Pedologia, a compactacdo do solo é definida como uma alteracdo
no arranjo de suas particulas constituintes do solo (CAMARGO & ALLEONI, 1997)

com diminui¢do do seu volume.
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A compactacdo € um dos principais processos de degradacdo fisica dos solos,
sendo resultante da perda da estabilidade estrutural devido ao declinio da matéria
organica associada ao intenso uso do solo (GIAROLA et al., 2007). Um incremento na
compactacdo do solo resulta em reducdo da infiltracdo, aumento do escoamento
superficial de dgua no solo, menor crescimento do sistema radicular das plantas, maior
densidade, diminuicdo da porosidade total, aumento da microporosidade e da resisténcia
do solo em virtude de cargas ou pressdo aplicada (CUNHA et al., 2009) e reduz a
absorcéo de nutrientes (LUCIANO et al., 2012).

A densidade do solo (Ds) refere-se a relagdo entre a massa de solo seco e o
volume total, e é afetada pela cobertura vegetal, teor de matéria orgénica e uso e manejo
do solo (SILVA et al., 2000). Seu aumento excessivo pode acarretar em diminuicdo do
volume total de poros, reducdo da permeabilidade e da infiltracdo de agua, quebra dos
agregados e aumento da resisténcia mecanica a penetracdo, 0 que ocasiona prejuizo a
qualidade fisica do solo (SOUZA et al., 2005), e a produtividade da cultura. Isso €
comprovado na cultura de arroz de terras altas, onde Guimardes & Moreira (2001)
concluiram que o aumento da densidade do solo proporcionou um decréscimo no
crescimento da parte aérea e na quantidade de raizes observando, ainda, o
engrossamento das raizes em funcdo da compactacdo. Entretanto, Reichert et al. (2009)
afirmam que aumentos na densidade do solo ndo sdo necessariamente prejudiciais ao
crescimento das culturas, porque até certos limites esse aumento pode contribuir para o
armazenamento de agua no solo e para a capacidade de suporte de carga.

Na literatura, ainda ndo existe um consenso em relacdo ao valor critico a partir do
qual o solo pode ser considerado compactado (RICHART et al., 2005). Torres &
Saraiva (1999) afirmam que a densidade varia de acordo com as caracteristicas do solo.
Segundo Alvarenga et al. (1996) e Corsini & Ferraudo (1999), em solos argilosos, esse
indice é de 1,27 g cm™. Camargo & Alleoni (1997) propuseram que em Latossolo
Vermelho o valor critico relativo & densidade do solo é superior a 1,10 g cm™ e
Tormena et al. (2008) afirmam que densidade do solo acima de 1,16 g cm™ corresponde
ao limite que compromete o sistema radicular das plantas e afeta a qualidade fisica do
solo, porém, com teor de argila em torno de 60% (DEXTER, 2004). Porém, o valor de
1,40 g cm™ é aceito como limite critico, a medida que ocorre um decréscimo do teor de
argila do solo (ARSHAD et al., 1996). Mendes et al. (2006) afirmam que valores em
torno de 1,0; 1,10 e 1,30 g cm™ podem ser encontrados em solos sem interferéncia

antropica, solos cultivados e sob intenso trafego, respectivamente. Contudo, Michelon
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et al. (2009) encontraram varios valores criticos de densidade do solo em funcéo do teor
de argila.

A porosidade total refere-se a fragdo volumétrica do solo ocupada com ar e/ou
agua, representando o local onde circulam a solucdo (dgua e nutrientes) e o ar, sendo,
portanto, 0 espaco em que ocorrem 0s processos dinamicos do ar e da solucdo do solo
(HILLEL, 1970).

Os poros, em funcdo do seu diametro, sdo classificados em macroporos
(porosidade ndo capilar), que apresenta diametro superior a 0,05 mm e 0S microporos
(porosidade capilar) que apresenta didmetro inferior a 0,05 mm. Os macroporos
permitem a livre movimentacdo de ar e conducdo de agua durante o processo de
infiltracdo (BRADY & WEIL, 2002). J& os microporos geralmente sdo caracterizados
por serem ocupados por agua, pois apresentam tamanho reduzido o que ndo permite
uma movimentacdo adequada de ar no solo (FRANCO, 2006).

De acordo com 0 uso e manejo, o solo estara sujeito a compactacdo. O volume de
macroporos estad correlacionado a densidade do solo (Ds), na qual sua diminuicdo
acarreta em aumento da Ds (LIMA et al., 2010). Segundo Taylor & Aschroft (1972) e
Alvarenga (1993), a macroporosidade inferior a 0,10 cm3 cm™ (ou 10%) do volume do
solo compromete o sistema radicular e o desenvolvimento dos microorganismos, pois a
baixa aeracdo induz a ramificacdo das raizes adventicias superficiais, tornando-as
menos eficientes na absor¢do de agua, nutrientes e trocas gasosas (CAMARGO &
ALLEONI, 1997).

2.3.1.1 Estabilidade de agregados do solo

A estrutura € um dos atributos mais importantes do solo, pois interfere
diretamente na disponibilidade de ar e agua as raizes das plantas, no suprimento de
nutrientes, na resisténcia mecéanica do solo a penetracdo e no desenvolvimento do
sistema radicular (SCHIMIGUEL et al., 2014). Esta, por sua vez, resulta da formagéo
dos agregados e pode ser avaliada quantitativamente pela distribuicdo dos agregados
estaveis em agua sob diferentes diametros de peneiras (SILVA & MIELNICZUK, 1997;
VEZZANI & MIELNICZUK, 2011).

Segundo Curi et al. (1993), agregado é um conjunto coerente de particulas
primarias do solo com forma e tamanho definidos, 0s quais comportam-se,
mecanicamente, como uma unidade estrutural. A estrutura fragmentar dos agregados é

formada pela floculacdo dos constituintes propiciada pela presenga de matéria orgénica
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(MO) e cations, bem como acumulacdo dos mesmos, devido a presenca de MO,
atividade biologica, argila, ferro, calcario e silica, e fissuracdo ou quebra dos dominios
floculados ou cimentados (SILVA, 2005). A MO atua na formacdo e estabilizacdo de
agregados por meio de polimeros organicos que se ligam as superficies inorganicas por
intermédio de cations polivalentes e polimeros hidroximetalicos, formando complexos
organo-minerais (PICCOLO & MBAGWU, 1994).

O principal papel da agregacdo do solo é controlar os movimentos internos de
agua, ar e calor e o crescimento de raizes. A contribuicdo da matéria organica na
agregacao do solo é um processo dindmico, sendo recomendavel o acréscimo continuo
de material organico para manter a estrutura necessaria ao desenvolvimento das plantas.
O aumento de residuos organicos no solo tende a diminuir a densidade do solo e criar
poros de didmetro grande, que favorecem a entrada de ar e a drenagem de &gua
(VASCONCELOS et al., 2010).

Assim, a agregacao também é uma propriedade do solo que pode ser utilizada
como ferramenta para avaliar a qualidade do mesmo, uma vez que a manutencdo de sua
estrutura facilita a aeracdo e a infiltracdo de 4gua e reduz a erodibilidade (NEVES et al.,
2006) e pode influenciar indiretamente demais propriedades, tais como, a porosidade, a
infiltracdo, a retencdo de agua e a densidade do solo (IBIAPINA et al., 2014).

Para SILVA & MIELNICZUK (1997), a qualidade da agregacao do solo pode ser
determinada pelo didmetro médio ponderado de agregados (DMPA), quando o0s
agregados sao relacionados por classes de diametro, sendo que, quanto mais agregados
se fragmentarem em &gua, menor a sua estabilidade.

A matéria organica exerce grande influéncia no processo de formacgdo e
estabilizacdo dos agregados (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011). Ha estudos que
destacam a correlacdo entre os teores de matéria organica e a dindmica dos agregados
dos solos. Os trabalhos realizados por Fontana et al. (2010) e Portugal et al. (2010)
mostraram que a relacdo da matéria organica com a agregacao do solo pode ser avaliada
por meio das substancias humicas, que sdo importantes no processo de formacdo e
estabilizagédo, devido sua acdo cimentante, que possibilita a formagdo de agregados
estaveis. Entre elas, a humina se destaca, pois tem efeito benéfico na estabilidade dos
agregados.

Além disso, a textura do solo afeta a estabilidade e a propria formacdo de
agregados, e solos com maior teor de argila favorecem a agregacdo (SILVA et al.,

2014). Segundo Vezzani & Mielniczuk (2011), a maior presenca de argila contribuiu

29



para aumentar a aproximacéo das particulas do solo. Por outro lado, horizontes arenosos
dificultam a protecéo fisica da matéria organica, dificultando a formagdo de agregados
(SANTOS et al., 2011).

2.3.2 Atributos quimicos do solo

A utilizacdo de caracteristicas quimicas do solo para avaliar as mudancas
ocorridas em funcdo dos seus diferentes tipos de uso, ja vem ocorrendo ha varios anos
com intuito de avaliar a qualidade do solo em diferentes ecossistemas (MOLINE &
COUTINHO, 2015; RUIZ et al., 2015), pois € o componente do solo mais afetado pelo
sistema de manejo adotado (GAZOLLA et al., 2015), desempenhando um papel
importante na avaliacdo das mudancas promovidas pelo uso e manejo (SOUZA et al.,
2016).

Dentre os atributos quimicos que avaliam a qualidade do solo, a matéria organica
(MO) é um dos melhores indicadores, pois apesar de compor menos de 5% da fase
solida da maioria dos solos, apresenta uma alta capacidade de interagir com os demais
componentes, alterando, assim, suas propriedades (WENDLING et al., 2010).

A matéria organica do solo (SOM) desempenha um papel importante na
manutencdo da produtividade dos solos, pois fornece energia e substratos e promove a
diversidade bioldgica que ajuda a manter a qualidade do solo e a funcionalidade do
ecossistema (GUIMARAES et al., 2012). Atua, também, na solubilizacdo de nutrientes
de minerais insollveis presentes no solo, contribui para o aumento da densidade
populacional de organismos e, por consequéncia disso, aumenta o controle bioldgico de
doencas e pragas e tem um efeito positivo na conservacao de atributos fisicos (CRUZ et
al., 2010), devido & sua capacidade de reter 4gua e nutrientes (GUIMARAES et al.,
2012).

E importante ressaltar que em solos tropicais, na regifo do Cerrado, as
temperaturas mais elevadas aceleram a decomposi¢do da matéria organica, levando a
necessidade de continuo aporte da mesma para manter a estrutura do solo em condicGes
favoraveis ao desenvolvimento das plantas (BEUTLER et al., 2001).

A conversdo da vegetacdo natural, por derrubada ou pela queima, pode resultar na
diminuicdo da MO, consequentemente na fertilidade do solo e no aumento da eroséo
(SIQUEIRA NETO et al., 2009). Segundo AMADO (2000), a diminui¢do da MO é

favorecida pela mobilizacdo do solo, que acarreta em maiores perdas de carbono, pois o
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revolvimento do solo proporciona uma maior aeracao e aumenta o contato dos residuos
organicos com a microbiota do solo, estimulando assim o processo de oxidagdo da MO
pelos microrganismos. Como consequéncia, em solos submetidos ao revolvimento
intenso, pode ocorrer o balango negativo da matéria organica do solo no sistema, no
qual a taxa de adicdo € menor que a taxa de decomposicdo, apresentando menores
contetidos de carbono orgénico, assim, com o baixo contetdo de MO diminui a retencdo
de cétions (BAYER, 1996).

Uma alternativa em &reas em restauracdo € a utilizacdo de leguminosas e/ou
gramineas para cobertura inicial do solo, pois podem elevar a quantidade de residuos ao
solo, permitindo desta forma, um aumento no teor de MO, seguido de um aumento na
capacidade de troca de cétions (CTC) e redugdo na lixiviacdo de cétions, além de
adicionar nitrogénio (N) proveniente da fixacdo de N, atmosférico (TESTA et al.,
1992).

A capacidade de trocas catibnicas (CTC) é uma importante varidvel do solo
utilizada em interpretacfes e em célculos de necessidade de corretivo e fertilizantes. A
CTC potencial (também representada por T) é calculada a pH 7,0 e a CTC efetiva
(também representada por t) é calculada no pH do solo. No Brasil, tem sido mais usado
o valor de T a pH 7,0 que é calculado somando-se as bases e a acidez potencial
[SB+(H+AIl)]. A CTC efetiva (t ao pH do solo) é calculada somando-se as bases com a
acidez trocavel (SB+AIF") (NOVAIS & MELLO, 2007).

Se a maior parte da CTC do solo estiver ocupada por cations essenciais, como
Ca®* Mg?* e K", considera-se que o solo nestas condi¢Bes apresenta boas condicées
nutricionais as plantas. Por outro lado, se grande parte da CTC estiver ocupada por

cations potencialmente téxicos, como H'e AP

, este representa um solo pobre no
aspecto nutricional. Um valor baixo de CTC indica que o solo possui pouca capacidade
de reter cations em forma trocavel, neste caso, ndo se devem fazer adubagdes e calagens
em grandes quantidades de uma Unica vez, mas sim de forma parcelada para evitar
maiores perdas por lixiviagdo (RONQUIM, 2010). O aumento da CTC do solo pode
ocorrer através da calagem (adigdo de Ca** Mg®"), saturacio de K', incremento de
matéria organica do solo, que decorre de préaticas sustentveis de manejo e adogdo de
adubacdo verde.

A saturacdo por bases (V%) é um excelente indicativo das condicGes gerais de
fertilidade do solo, sendo utilizada também na classificagcdo dos solos. Neste sentido,

solos que apresentam V%>50% sdo solos classificados como eutréficos (férteis), ja os
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solos que apresentam V%<50% séo distroficos (pouco férteis). Um indice V% baixo
pode refletir em baixo teor de cations, como Ca?*, Mg®* e K, saturando as cargas
negativas dos coldides e que a maioria delas est4 sendo neutralizada por H* e AI**,
deixando o solo acido e ate mesmo conter aluminio em nivel tdxico as plantas
(RONQUIM, 2010).

A saturacdo por bases (V%) representa a participacdo das bases no complexo
sortivo do solo, expressa em percentagem (NOVAIS & MELLO, 2007), sendo
calculada pela Equagéo 1.

V(%)= SB/CTC.100 1)

A soma de bases (SB) é calculada somando-se os teores de Ca?*, Mg*, K" e,
quando disponivel, Na* e NH4" trocaveis (NOVAIS & MELLO, 2007; RONQUIM,
2010).

Segundo Alvarez et al. (1994), o pH do solo pode influenciar a disponibilidade de
nutrientes as raizes das plantas, propiciando condigfes favoraveis ou de toxidez. Costa
(2004) enfatiza que o pH afeta extraordinariamente a solubilidade de varios elementos,
como por exemplo, o ferro e o aluminio.

Em condicdes naturais, 0s solos podem ser acidos, em decorréncia do material de
origem e da intensidade da acdo de agentes de intemperismo, como clima e organismos.
Regibes com altas precipitacbes pluviais apresentam tendéncias a maior acidificacdo do
solo pela remocéo de cations de carater basico do complexo de troca, como Ca, Mg, K e
Na, e o consequente acimulo de cations de natureza acida, como Al e H (SOUZA et al.,
2007).

Os componentes da acidez potencial (H+Al) sdo identificados como acidez
trocavel e titulavel, de acordo com o extrator usado para sua quantificacdo. Assim, a
acidez trocavel é a porcdo da acidez do solo que pode ser extraida com um sal neutro de
acido forte ndo tamponado, geralmente KCI, sendo quase inteiramente devida ao
aluminio monomeérico, por isso é também denominada aluminio trocavel. Ja a acidez
titulavel € a quantidade de acidez neutralizada na faixa do pH do solo até um valor de
pH previamente selecionado, correspondendo aproximadamente a acidez medida ao pH
de tamponamento do extrator, normalmente 7,0, sendo representada como H + Al
(KAMINSKI et al., 2002; GAMA et al., 2013).

Conceitualmente, a quantificacdo da acidez potencial do solo representa a
quantidade de base necessaria para neutraliza-la ou, em ultima analise, a necessidade de

calcario do solo, pois a acidez do solo pode, além de ser tdxica, interferir na
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disponibilidade de alguns nutrientes e na atividade dos microrganismos (KAMINSKI et
al., 2002) e, consequentemente limitar a producdo (PAVINATO et al., 2009).

A recomendacéo de calagem é feita com base em indicadores de acidez do solo e
na resposta das culturas a elevacdo de pH (NICOLODI et al., 2008). Além disso, a
deposicdo de residuos vegetais pode promover a elevacdo do pH do solo na camada
superficial, pela troca ou complexacdo dos ions H e Al, por Ca, Mg, K e outros
compostos presentes no residuo vegetal, aumentando assim a saturagcdo por bases
(AMARAL et al., 2004).

Em diversos sistemas podem ocorrer a¢cdes naturais ou antropogénicas que podem
ser prejudiciais ao funcionamento do ecossistemas. Dentre os desequilibrio que podem
vir a ocorrer no solo, a perda de nutrientes € um dos mais problematicos, pois pode
restringir o desenvolvimento vegetal (SALVADOR et al., 2011). Os principais fatores
que afetam a disponibilidade e absorcdo de nutrientes séo, principalmente, o tipo de
solo, o pH, a concentracdo e o equilibrio entre a fragdo trocavel e em solugdo do solo,
além de interacdes idnicas (MALAVOLTA, 1980).

Em relacdo a alguns dos macronutrientes estudados, o elemento fosforo (P)
constitui cerca de 0,2% da massa seca das plantas, sendo um componente estrutural de
macromoléculas, como acidos nucléicos e fosfolipidios, e de adenosina trifosfato
(ATP), e também um elemento-chave em varias vias metabdlicas e rea¢bes bioquimicas,
como participante de inimeras etapas das vias C3 e C4 do ciclo de Calvin e da glicélise
(HOLFORD, 1997), promove o crescimento radicular (DECHEN & NACHTIGALL,
2007), sendo essencial também para a producdo de biomassa vegetal (SILVA et al.,
2007). Segundo Souza et al. (2007), a disponibilidade de P aumenta e depois diminui,
devido a reducdo da acidez e aumento de OH" na solucdo do solo.

O potassio (K) tem inumeras funcdes na planta, destacando-se, principalmente, a
ativacdo de varios sistemas enzimaticos, muitos deles participantes dos processos de
fotossintese e respiracdo. O K ndo atua somente na sintese de proteinas, de carboidratos
de adenosina trifosfato (ATP), mas também na regulacdo osmotica, na manutencédo de
agua da planta a incidéncia de pragas e doengas por meio do efeito na resisténcia e na
permeabilidade das membranas plasmaticas. Sua deficiéncia normalmente reduz o
tamanho dos internodios, a dominancia aplica e o crescimento das plantas, retarda a
frutificacdo e origina frutos de menor tamanho e com menor intensidade de cor
(ERNANI et al., 2007; DECHEN & NACHTIGALL, 2007).
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O célcio geralmente encontra-se em baixa concentragdo nos solos acidos
(SALVADOR, et al., 2011). Dentre suas funcdes se destacam a participacdo no
crescimento de meristemas e, particularmente, para o crescimento, funcionamento
apropriado dos apices radiculares, impede danos a membrana plasmatica, atua como
modulador da acdo de hormonios vegetais, regulando a germinacdo, o crescimento e
senescéncia, estimula a atividade microbiana, auxilia na disponibilidade do molibdénio
e na absorcdo de outros nutrientes, além de ajudar a reduzir o nitrato (DECHEN &
NACHTIGALL, 2007).

O magnésio (Mg) atua como ativador de reacdes enzimaticas. Dentre as reacdes
que participam estdo as de transferéncia de fostato ou nucleotideos, de grupos
carboxilicos e de ativadores de desidrogenase, mutase e liase, possui também papel
estrutural como componente da molécula de clorofila, e € requerido pela planta para
manter a integridade dos ribossomos (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

Segundo Silva et al. (2007), a diminuicao dos teores de Ca e Mg pode representar
excesso de acidez e baixa saturagdo por bases no solo e, provavelmente, toxidez as

plantas causada pelo Al.

2.3.2.1 Dindmica da matéria organica do solo

Roscoe e Machado (2002) definem a matéria organica do solo (MOS) como
sendo:

[...] todo o carbono organico presente no solo na forma de residuos
frescos ou em diversos estagios de decomposi¢do, compostos
humificados e materiais carbonizados (ex.: carvdo em solos de
savana), associados ou ndo a fragdo mineral; assim como a porgao
viva, compostas por raizes e pela micro, meso e macrofauna
(ROSCOE & MACHADO, 2002, p.13).

Devido a sua complexidade e diversidade estrutural, a MOS trata-se de um
heterogéneo conjunto de materiais organicos diferindo em composi¢do, grau de
disponibilidade para a microbiota e funcdo no ecossistema (Carter, 2001). Assim,
devido a necessidade de entender processos que acompanham a MO, diversos métodos
procuram separar fragdes homogéneas quanto a natureza, dinamica e funcdo
(Christensen, 2000). A escolha do método depende do objetivo do estudo, seja ele para
a caracterizacao e identificacdo quimica de componentes especificos da MOS, ou para a
quantificacdo ou descricdo de compartimentos da mesma importantes na ciclagem e
liberacdo de nutrientes as plantas (COLLINS et al., 1997).
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Christensen (2000) postula que, dependendo do grau de associacdo com a matriz
do solo, a MO pode estar livre ou fracamente associada as particulas de solo, sendo
entdo chamada de matéria organica nao-complexada (MONC) ou carbono organico
particulado (COP) (GAZOLLA et al., 2015); ou estar fortemente ligada as particulas
minerais, formando complexos organo-minerais (COM), estes, por sua vez, Sao
chamados de primarios, pois resultam da interacdo direta entre particulas minerais
primarias e compostos organicos. A MONC e COM formam as estrutura bésica do solo.
Quando os COM-primarios se agrupam formam-se os agregados. Neste processo, pode
ocorrer o aprisionamento da matéria organica ndo complexada no interior dos
agregados, dando origem a uma divisdo da MONC em livre (na superficie ou entre 0s
agregados) e oclusa (dentro dos agregados), esta ultima a MO esta pouco acessivel a
microbiota do solo.

Devido a estabilizacdo e mecanismos de protecdo, a MOS tende a estar
disponivel em diferentes graus a biota, bem como sua reducdo das perdas pela
respiracdo, erosdo ou lixiviagdo (SOLLINS, et al., 1996). Os mecanismos basicos de
protecdo da MOS sdo a recalcitrancia molecular, a protecdo fisica por oclusdo e
protecdo coloidal (SOLLINS et al 1996; ROSCOE & MACHADO 2002) ou interacao
organo-mineral com a superficie dos 6xidos e silicatos (PINHEIRO et al., 2015).

A Recalcitrancia molecular refere-se a resisténcia intrinseca da molécula organica
ao ataque microbiano. Diferentes compostos dos residuos vegetais e animais apresentam
complexidade distintas (ROSCOE & MACHADO, 2002). Os principais compostos
organicos do solo podem ser agrupados em carboidratos (celulose, hemicelulose e
amino acucares), lignina, compostos proteicos (peptideos e aminoacidos) e lipidios
(CONCEICAO, 2006). Moléculas mais complexas, como por exemplo lignina ou
compostos humificados (estruturas aromaticas) tendem a sofrer um processo mais lento
de decomposicdo devido a forte energia de ligacdo do anel, comparativamente as
moléculas mais simples, como cadeias alifaticas de carboidratos (BALDOCK et al.,
1992).

A Protecdo fisica por oclusdo em agregados dificulta a acdo de microrganismos
e sua atividade enzimatica sobre o substrato organico, atuando como uma barreira fisica
e diminuindo a disponibilidade de O, para 0s processos oxidativos de decomposi¢édo
(BALDOCK et al., 1992). Esse tipo de protecdo ocorre em agregados de diferentes
classes de tamanho. De modo geral, o tamanho dos agregados interfere diretamente na

estrutura do solo. Quanto maior for o diametro médio dos agregados, menor sera a
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possibilidade de erosdo, maior sera a quantidade de carbono fixada e melhor sera a
retencdo de umidade pelo solo (SCHIMIGUEL et al., 2014).

Na protecdo coloidal ou interagcdo organo-mineral com a superficie dos éxidos e
silicatos 0s microrganismos tém acesso ao substrato organico, porém, encontram
dificuldades em remové-lo da superficie mineral onde estd adsorvido (SOLLINS et al.,
1996; CONCEICAO, 2006).

Em termos de dindmica e grau de decomposicdo dos reservatérios da MOS,
geralmente a MONC-livre apresenta maior taxa de decomposicdo e menor grau de
humificagdo. A MONC-oclusa ocupa uma taxa intermediaria e COM-primario apresenta
menor taxa de decomposicdo e maior grau de humificacdo (BALDOCK et al., 1992;
ROSCOE & MACHADO, 2002)

A importancia da matéria organica no funcionamento dos ecossistemas tem
despertado o interesse da comunidade cientifica para o desenvolvimento e
aperfeicoamento de técnicas que visam quantificar e quantificar a MOS e seus
compartimentos, objetivando o entendimento de sua dindmica nos diferentes solos.

Por estar localizada em diferentes compartimentos, a MOS apresenta diferentes
tempos de ciclagem e formas de protecdo, e é constituida basicamente de fracGes labeis
e estaveis (RANGEL & SILVA, 2007). Quantitativamente, o estoque de MOS pode ser
avaliado utilizando o solo inteiro ou em diferentes fracGes. Neste sentido, o
fracionamento quimico permite obter as quantidades de substancias humicas (acidos
hamicos, acidos falvicos e humina) presentes no solo. Por outro lado, o fracionamento
fisico permite separar e quantificar fracbes da MO associadas a matriz mineral (mais
decomposta) e fracBes labeis (MO particulada) constituidas de residuos em estagios
iniciais de decomposicdo (TOMAZI, 2008). Em curto prazo, alteracdes na proporcao
das fracdes labeis da MO podem fornecer informacBes importantes sobre a
sustentabilidade ambiental e sobre a qualidade do solo em agroecossistemas, permitindo
correcdes nas estratégias de uso e de manejo adotadas (SANTOS et al., 2012).

Os métodos fisicos empregados em estudo da MOS visam a separacdo de
reservatorios funcionais e dindmicos, bem como o isolamento de complexos organo-
minerais. Assim, trata-se de um procedimento utilizado para relacionar a MOS com a
agregacao e estabilidade de agregados ou para a quantificacdo de seus compartimentos,
visando, assim, estudar sua estrutura quimica e dinamica (ROSCOE & MACHADO,

2002) nos diversos ambientes.
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O conceito por tras do fracionamento fisico enfatiza o papel das fracbes minerais
na estabilidade e transformacdo da mesma (CHRISTENSEN, 1992). Assim,
dependendo do arranjo espacial das fragbes minerais e organicas do solo, a MO pode
apresentar diferentes velocidades de decomposicdo, dependendo da sua localizagédo
fisica no solo (FREIXO et al., 2002).

Os métodos de fracionamento fisico visam a separagdo dos reservatorios da
MOS de forma que possam ser quantificados e caracterizados (ROSCOE &
MACHADO, 2002). Para tanto, sdo utilizados dois métodos, o densimétrico que se
baseia na diferenca entre a densidade entre os compartimentos, e o granulométrico que
leva em consideracdo diferencas no tamanho de particulas. Entretanto, existem pontos
conflitantes na literatura sobre a relevancia das fragdes isoladas por ambos os métodos,
especialmente no que diz respeito aos processos que levam ao isolamento dos residuos
ao longo prazo (MONI et al., 2012).

O fracionamento densimétrico baseia-se na separacdo de fracGes organicas e
minerais com base na densidade das particulas (ROSCOE & MACHADO, 2002). A
flotacdo em liquido com alta gravidade especifica permite a separacdo da MO em
fracdes com densidades mais altas e baixas que a solucdo utilizada, obtendo-se, desta
forma, a fracdo leve (FL), que corresponde a MO ndo associada aos minerais, e a fracao
pesada (FP), a qual corresponde a fracdo constituida por materiais organicos fortemente
ligados a fracdo mineral (TOMAZI et al., 2011) que se encontra em estadio avancado de
humificacdo, sendo altamente estaveis devido a sua estabilidade quimica, pela interacdo
com a fracdo mineral e a protecdo fisica pela sua localizacdo no interior de
microagregados estaveis do solo (SANTOS et al., 2011) além de serem intrinsecamente
recalcitrantes (Bayer, 1996). Os produtos mais utilizados neste método sdo o iodeto de
sodio (Nal) e o politungstato de sddio (PTS) (CONCEICAO et al., 2007).

A FL pode ser separada em FL-livre (FLL) e FL-oclusa (FLO). Estas trés fracoes
(FLL, FLO e FP) apresentam diferentes fungdes e permitem fazer inferéncias sobre a
atuacdo dos mecanismos de estabilizacdo da MO no solo (CONCEICAO et al., 2008;
TOMAZI et al., 2011). Devido a alta taxa de decomposicdo, a FL-livre esta muito
ligada, em termos de dinamica, ao suprimento de residuos organicos do sistema e, por
essa razao, sua quantidade no solo e composicdo apresentam maior variabilidade
espacial e sazonal que as demais fracdes (CHRISTENSEN, 2000). Kunde et al., (2016)
enfatizam que, devido ao mecanismo de protecdo da FLL no solo consistir apenas de

sua recalcitrancia molecular, o estoque dessa fracdo depende da adi¢do de residuos e da
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velocidade de decomposicdo, e seu tempo de permanéncia no sistema € curto, pela
facilidade de degradacéo.

O teor e a dinAmica da matéria orgénica do solo (MOS) também séo atributos que
representam a qualidade do solo que podem ser alterados com uso e manejo do solo
(GUIMARAES et al., 2013). Um solo de boa qualidade nio deve apresentar apenas
elevado teor de MOS, necessita também de um equilibrio entre as etapas de
decomposicdo dessa matéria organica (CAETANO et al., 2013). Dentre seus
componentes que podem ser considerados como bons indicadores de sua qualidade
estdo a sua fracdo labil (com menor grau de decomposi¢do) (LOSS et al., 2009) (COT e
COP) e estavel ou n&o labil (alto grau de decomposicéo) (COam) (CONCEICAO et al.,
2014).

O fracionamento granulométrico da matéria organica do solo é baseado no grau de
associacdo da MO com a matriz do solo, ou seja, o carbono pode estar livre ou
fracamente associado as particulas de solo, sendo chamado de carbono orgénico
particulado (COp), ou estar fortemente ligado as particulas minerais, formando
complexos organo-minerais (COam) (GAZOLLA et al., 2015). Desta forma, estudos
sobre as fracBes da MO podem ser eficientes para identificar mudancas decorrentes de
préaticas de manejo do solo ou da substituicdo de areas naturais por cultivos agricolas
(TORRES et al., 2014) um curto periodo de tempo (ROSSI et al., 2012) ou ao longo dos

anos.

2.3.3 Atributos microbiolégicos do solo

O aumento da populacgdo e atividade da comunidade edafica microbiana determina
a intensidade dos processos bioquimicos do solo (DIOGENES et al., 2013). Os
indicadores microbiolégicos podem ser definidos como uma espécie de microrganismo
ou grupos de microrganismos que indicam, pela sua presenca e atividade numa
determinada area, a existéncia de uma condicdo ambiental especifica, sendo de grande
utilizagdo em estudos da qualidade do solo, pois apresentam alta sensibilidade a
perturbacdes antropogénicas, apresenta correlagdes com diversas fungdes benéficas do
solo, incluindo armazenamento e disponibilidade de agua, decomposicdo de residuos
organicos, transformacgdo e ciclagem de nutrientes, bem como o papel direto nos
processos do ecossistema, tais como a conversdao de nutrientes em formas disponiveis

as plantas, formacao da estrutura do solo (MELLONI et al., 2008).
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O uso de atributos bioldgicos para avaliacdo da qualidade do solo vem sendo
progressivamente adotado, por responderem de forma mais rdpida as alteracdes
ambientais (ARAUJO & MONTEIRO, 2007; FACCI, 2008). Muitos atributos
bioldgicos podem ser utilizados, entretanto, neste trabalho foram adotados apenas o
carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), respiracdo basal ou atividade
metabdlica (C-CO;), quociente metabdlico (qCO,) e quociente microbiano (gMIC)
como medidas da qualidade do solo.

A biomassa microbiana do solo é considerada a parte viva e ativa da matéria
organica do solo (WICK, et al.,, 1998; ROSCOE, et al., 2006), desempenhando
importante papel nas fungdes-chave, como o controle da decomposicéo e o acumulo de
MO no ambiente, regulacdo do fluxo de matéria e energia do solo (SELLE, 2007;
BELO et al., 2012), ciclagem de nutrientes, solubilizacdo de nutrientes (ROSCOE et al.,
2006) (particularmente fostatos), degradacdo de compostos xenobidticos e poluentes,
estruturacdo do solo, controle bioldgico e supressdo de agentes patogénicos das plantas
(KASCHUK et al., 2010) e também representa a principal fonte de enzimas do solo que
regulam os processos de transformacao dos elementos (BOHME & BOHME, 2006).

Juntamente com o teor de carbono organico, a biomassa microbiana tem sido
utilizada como indicador de alteracdes e de qualidade, devido a sua relacdo com as
funcgdes ecoldgicas do ambiente, e a capacidade de refletir rapidamente as mudangas no
uso e manejo do solo (ARAUJO & MELO, 2010), sendo entdo um fator importante para
0 monitoramento da qualidade do solo (LISBOA et al., 2012).

Para avaliar o efeito das mudancas ocorridas no ambiente, ha necessidade de
utilizacdo de métodos capazes de detectar pequenas alteracdes na biomassa microbiana.
Além da determinacdo do teor de carbono presente na biomassa, pelo método de
fumigacdo - extracdo descrito por Vance et al. (1987), que se baseia no fato do carbono
presente nos microrganismos mortos pela fumigacao ser liberado para o solo, também é
comumente avaliado a respiracdo basal, que reflete diretamente a atividade dos
microrganismos e informa quanto a atividade bioldgica do solo (ROSCOE et al., 2006).

Da mesma forma que outras atividades metabolicas, a respiracdo depende do
estado fisiologico das células e é influenciada por diversos fatores, tais como a umidade,
temperatura e disponibilidade de nutrientes no solo. Valores mais elevados da
respiracdo basal (liberacdo de C-CO,) implicam em maior atividade biologica, que esta
diretamente relacionada com a disponibilidade de carbono no solo (MERCANTE et al.,
2006).
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O quociente metabolico (qCO;) é um indice que combina os resultados de
biomassa microbiana com as determinacOes das taxas de respiracdo, representado pela
taxa de respiracdo por unidade de biomassa microbiana (ANDERSON & DOMSCH,
1985). Ja o quociente microbiano (QMIC) reflete a eficiéncia da conversdo do carbono
da MO em C microbiano e pode indicar situacdo em que a microbiota esteja enfrentando
algum tipo de estresse. Desta forma, quando o ambiente mostra-se mais estavel, seus
valores tendem a crescer (MERCANTE et al., 2006).

No geral, informac6es sobre as mudancas no carbono da biomassa microbiana (C-
BMS), respiracao basal (C-CO,), quociente metabolico (qCO,) e quociente microbiano
(gMIC) podem explicar os processos ecoldgicos do ambiente. Compreender o
comportamento e a dindmica dos microrganismos do solo ajuda a avaliar as praticas de
uso do solo que mantém e/ou melhoram a qualidade deste ao longo do tempo. Isto
porque as mudancas na atividade microbiana e na composicdo das comunidades
microbianas influenciam diretamente sua fertilidade, bem como o crescimento das
plantas e a ciclagem de nutrientes (CRECCHIO et al., 2007, CHEN et al., 2014).

A sustentabilidade ou a degradacdo de um ambiente pode ser estimada, entre
outros, pela avaliacdo e monitoramento de solos sensiveis a alteracGes pelo uso e
manejo ao longo do tempo a partir dos quais se avalia a evolucdo de sua qualidade
(NASCIMENTO et al., 2014). Assim, independente do indicador utilizado para aferir a
qualidade do solo, eles devem elucidar processos do ecossistema e relacionar aos
processos-modelo, integrar propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo e 0s
respectivos processos (DORAN & PARKIN, 1994), ser de facil mediacdo, apresentar
resposta a mudancas, limite claro entre condigdes de sustentabilidade e ndo
sustentabilidade e relacdo direta com requerimentos de QS (qualidade do solo)
(GOEDERT & OLIVEIRA, 2007).

Além da recuperacdo da estrutura do solo e seus atributos, a resiliéncia de um
ambiente perturbado ou degradado é fortemente favorecida pelo restabelecendo da
cobertura vegetal, pois ela estabiliza a superficie, é visualmente atraente e auto-
sustentavel e provem a base para sucessao natural ou manejada ate o estabelecimento de
uma comunidade mais complexa (BEGON et al., 2007). Assim, para o entendimento
dos processos ecologicos que ocorrem em areas que estdo em processo de restauracao, €
necessario ter o conhecimento da capacidade regenerativa de tais areas e da dinamica
florestal, que pode ser avaliados através de estudos de banco de sementes e diversidade

florestal.
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2.4 Avaliacao do banco de sementes

A fragmentacdo florestal decorrente da implantacdo de atividades agropecuérias
pode provocar desequilibrio nos ecossistemas, acarretando em reducao do fluxo génico
entre e dentro das populacGes, na extincdo local de espécies e na degradacdo do
ambiente. Neste contexto, trabalhos de recuperacdo de areas degradadas ou perturbadas
passam a ser uma necessidade de muitas regifes do pais, especialmente no Bioma
Cerrado. Dentre as estratégias destinadas a restauracdo, a regeneracdo natural por meio
da germinacdo dos didsporos € fundamental para a sobrevivéncia das espécies, sendo
um dos fatores que permite a sua manutencgéo e regeneragdo do ambiente (FRANCO et
al., 2012) de forma mais barata e eficiente (CALEGARI et al.,, 2013). Contudo, a
regeneracdo natural é favoravel quando ha presenca de um banco de sementes, que pode
ser constituido tanto por sementes autdctones quanto por aquelas aloctones.

Banco de sementes pode ser entendido como todas as sementes viaveis no solo ou
associadas a serapilheira em uma determinada area num dado momento, sendo
considerado um sistema dinamico, com entrada de sementes por meio da chuva de
sementes, e dispersdo, podendo ser transitorio, com sementes chamadas de
recalcitrantes, que germinam dentro de um ano apds o inicio da dispersdo e nédo
suportam a dessecacdo, ou persistente, com sementes ortodoxas, que permanecem no
solo por longos periodos no solo apos a desidratacdo (SWAINE & WHITMORE, 1998;
SCHORN et al., 2013), podendo, assim, ser classificado como sistema transitério, com
sementes viaveis apenas por um ano, ou persistentes, com sementes que permanecem
viaveis no solo por mais de um ano (NOBREGA et al., 2009). Essa permanéncia
representa uma reserva do potencial genético acumulado e esta intrinsecamente
relacionada a resiliéncia do habitat, que se traduz pela capacidade de um ecossistema se
recuperar ap6s um distarbio, considerando suas fungdes e processos ecoldgicos
(MORESSI, et al., 2014).

O estoque de sementes no banco pode ser influenciado pela variacdo no balanco
de entrada e saida de semente (NOBREGA et al., 2009), o qual determina a composicéo
vegetal de um ecossistema. Contudo, o0 balanco de sementes pode ser influenciado pela
heterogeneidade que ocorre no espaco e no tempo (LEAL-FILHO et al., 2013).
Espacial, as variagdes podem estar associadas aos diferentes tipos de habitats e
profundidade do solo (VINHA et al., 2011) e temporal as sementes podem apresentar

diferentes comportamentos em respostas as varia¢fes climaticas (SOUZA et al., 2010).
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Por meio da avaliacdo do banco de sementes € possivel identificar casos em que,
apenas o isolamento dos fatores de degradacdo garantiria a regeneracdo florestal e
outras situagdes contrérias (areas onde o banco de sementes ndo se apresenta promissor)
em que deve haver intervencdes complementares (CALEGARI et al., 2013), pois o
mesmo auxilia no estabelecimento de populacbes, de grupos ecologicos e,
consequentemente, contribui para a manutencdo da diversidade floristica (MASSOCA
etal., 2012).

Inimeros trabalhos de banco de sementes do solo estdo focados no estudo da
densidade e composicao floristica de um determinado ecossistema (FRANCO et al.,
2012; CAPELLESSO et al., 2015), contudo, em nosso trabalho sdo apresentados o
comportamento do processo germinativo e a influéncia da variagdo sazonal sobre a
germinacdo das espécies que compunhem o banco.

Desta forma, o conhecimento da dindmica do banco de sementes do solo em
respostas ao uso e manejo inadequados do solo, favorece a implantacdo de estratégias
que podem acelerar a restauracdo da cobertura vegetal e dos processos ecoldgicos de

tais areas apds seu uso.
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CAPITULO 2 - COMPOSICAO QUIMICA DO SOLO EM
DIFERENTES CONDICOES AMBIENTAIS

RESUMO

A sustentabilidade ou a degradacdo de um ambiente pode ser estimada, entre outros,
pela avaliacdo e monitoramento de atributos do solo sensiveis as alteracfes pelo uso e
manejo ao longo do tempo. Compreender alteracbes decorrentes de manejo empregados
em diferentes sistemas pode auxiliar no entendimento dos processos ecoldgicos que
preconizam a ecologia da restauracdo. Assim, avaliou-se a qualidade do solo com base
em seus atributos quimicos em diferentes usos, sendo cinco areas em restauragdo
ecologica, uma area de vegetacdo nativa e uma de cultivo de cana-de-agUcar, todas
localizadas em uma propriedade rural particular no municipio de Rio Brilhante, MS, em
uma area de transicdo entre os Biomas Cerrado-Mata Atlantica. Os atributos quimicos
avaliados foram: matéria organica (MO), pH, capacidade de trocas catidnicas (CTC),
soma de bases (SB), potassio (K), fosforo (P), magnésio (Mg), calcio (Ca), saturacédo
por base (V%) e acidez potencial (H+Al). Os dados foram submetidos a anélise
multivariada, dentre elas andlise de componentes principais e agrupamento. Os
resultados obtidos mostraram que, dentre as areas em restauracdo ecologica, REC1
apresentou relacdo negativa com os atributos quimicos do solo e demonstrou maior
similaridade com a &rea de cultivo de cana-de-aclcar. Em contrapartida, REC3
apresentou a melhor qualidade quimica do solo e maior similaridade com éarea de
vegetacdo nativa, inferindo, desta forma, que o desenvolvimento da cobertura vegetal e
a auséncia de mecanizacdo foram importantes para promover a melhoria da qualidade
do solo. Todavia, espera-se que, a longo prazo, todas as areas em restauracdo atinjam
seus niveis de estabilidade, sustentabilidade e integridade bioldgica resgatando assim,
0s processos ecolégicos que auxiliam no reestabelecimento de um ecossistema
preservado.

PALAVRAS-CHAVE: Atributos quimicos, restauracdo ecoldgica, vegetacdo nativa,

sistema produtivo.
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ABSTRACT

The sustainability or degradation of the environment can be estimated, among others,
for the evaluation and monitoring of sensitive soil attributes for the use and
management over time. Understanding the changes resulting from management uses in
different systems can assist in the knowledge of ecological processes that advocate
restoration ecology. Thus, the objective of this work was to evaluate the soil quality
based on its chemical attributes in different uses, being five areas in ecological
restoration, an area of native vegetation and a sugarcane crop, all locations in a property
Rural in Rio Brilhante city, MS, in a transition area between the Cerrado-Mata Atlantica
Biomes. The chemical attributes evaluated were: organic matter (OM), pH, cation
exchange capacity (CTC), sum by bases (SB), potassium (K), phosphorus (P),
magnesium (Mg), calcium (V%) and potential acidity (H + Al). The data were
submitted to multivariate analysis, among them: the principal component analyze and
clustering. The results obtained showed that, among the areas under ecological
restoration, REC1 presented a lower relation with soil chemical attributes and greater
similarity with a sugarcane cultivation area. On the other hand, REC3 presented a better
soil chemical quality and greater similarity with native vegetation area, thus inferring
that the vegetation cover development and a mechanization absence were important to
promote an improvement of soil quality. However, it is hoped that in the long time, all
areas under restoration will reach their stability levels, sustainability and biological
integrity, thereby rescuing the ecological processes that help restore a preserved
ecosystem.

KEY WORDS: Chemical attributes; ecological restoration, native vegetation,

production system.
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4. INTRODUCAO
A remocao da cobertura vegetal e a implantacdo de atividades agropecuérias

podem provocar desequilibrios nos ecossistemas em funcdo dos sistemas de manejo
empregados (FREITAS et al., 2015), sobretudo na qualidade do solo, levando a
diminuicdo de sua fertilidade e alteracdo de seus atributos (RANGEL & SILVA, 2007;
COSTA et al., 2008), e na biodiversidade em diversos biomas e assim, ameacando as
oportunidades e flexibilidades de aumentar os servigos ecossistémicos.

O Estado de Mato Grosso do Sul apresenta um perfil agropecuério de grande
importancia socioeconémica, com destaque a producdo de gréos, pastagem e a cultura
da cana-de-acucar. Se, de um lado, os sistemas de producdo indicam o potencial
econdmico e social de tais atividades, por outro, a vulnerabilidade a processos de
degradacdo dos ecossistemas naturais, principalmente aqueles inerentes a abertura de
novas areas e ao uso e ocupacao do solo de forma inadequada.

Em cumprimento ao Cddigo Florestal brasileiro em sua recente versdo (Lei
12.727 de 17 de Outubro de 2012), muitas propriedades rurais tiveram que apresentar
um plano de recuperacdo de areas degradadas devido a obrigatoriedade da
recomposicao florestal de areas manejadas de forma inadequada (BRASIL, 2012).
Todavia, a restauracdo de areas degradadas envolve uma série de medidas que buscam,
inicialmente, minimizar os efeitos da degradacdo e, posteriormente, implantar
metodologias corretivas que visam a rapida recuperacao do ecossistema.

Entretanto, antes da adocdo das diferentes medidas mitigadoras é de extrema
importancia a avaliacdo dos atributos do solo, pois, retratam seu diagndstico atual que
colabora tanto para o entendimento dos fatores de sua degradacdo, quanto para a
definicdo de métodos adequados as condicBes especificas do local ou da regido
(AUDEH et al., 2011), tendo como resultado, o melhor planejamento das praticas de
restauracdo. Desta forma, o sucesso dos programas de restauracao ndo pode ser avaliado
apenas pela velocidade de formacgdo da cobertura vegetal, mas também através do
monitoramento dos diferentes atributos do solo que sdo empregados como indicadores
de qualidade e/ou degradagdo ambiental.

A sustentabilidade ou a degradacdo de um ambiente pode ser estimada, entre
outros, pela avaliacdo e monitoramento de atributos do solo sensiveis a alteracfes pelo
uso e manejo ao longo do tempo a partir dos quais se avalia a evolugédo de sua qualidade
(NASCIMENTO et al., 2014). Compreender as interagfes entre a biodiversidade
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vegetal e as propriedades quimicas e os efeitos das alteracdes nas propriedades do solo
decorrentes de impactos da intervengdo antropica em ecossistemas naturais podem
ajudar a identificar abordagens que auxiliam no processo de recuperacdo de areas
degradadas (MUELLER et al.,, 2014) a longo prazo, e serve como importante
instrumento para 0 monitoramento da conservacdo ambiental, pois permitem
caracterizar a situacdo atual, alertar para situacdes de risco e, por vezes, prever situagoes
futuras, especialmente quando adotada como referéncia a vegetacdo nativa (CARDOSO
etal., 2011).

O emprego de métodos estatisticos multivariados em estudos sobre a qualidade do
solo em sistemas agricolas, ecossistemas naturais (CASTILHOS et al., 2015; LEE et al.,
2014; MOTA et al., 2014; ROSENBURGH et al., 2013), antropizados e em processo de
recuperacdo (YADA et al., 2015; FREITAS et al., 2015) vem crescendo nos ultimos
anos, sobretudo porque possibilitam descrever inferéncias sobre conjuntos de dados no
nivel de significaAncia conhecido, permitindo assim ampla faixa de compreensdo da
distribuicéo geral dos resultados (PAYE et al., 2012), auxiliam na tomada de decisdo do
uso e manejo adequado do solo, baseando-se no comportamento dos seus atributos, e
indicam os atributos que sofrem maior alteracdo com a acdo antrépica (OLIVEIRA et
al., 2015), tambeém descrevem as varidveis quimicas do solo que explicam a maior
variabilidade possivel em um conjunto de dados (componentes principais) (CORTEZ et
al., 2011) e possibilitam a caracterizacdo e agrupamento de diferentes sistemas pelo seu
grau de similaridade, explicando, desta forma o maximo de intercorrelacdo entre as
variaveis e demonstra quais delas contribuem mais para a caracterizacdo e/ou alteracao
do solo (OLIVEIRA et al., 2015).

Este artigo, portanto, tem como objetivo avaliar a qualidade do solo com base nos
atributos quimicos em diferentes usos por meio de meétodos estatisticos multivariados.
Este trabalho pressupoe que os impactos do uso intensivo de fertilizantes associados a
mecanizacao tenha reflexos sobre a qualidade do solo, assim, compreender as alteracfes
decorrentes de manejo empregado em darea de cultivo de cana-de-acUcar, areas em
processo de restauracdo ecologica que no passado foram cultivadas com pastagem e
cana-de-agucar e em area de vegetacdo nativa auxilia no entendimento dos processos
ecologicos que preconizam a ecologia da restauracdo. Neste sentido, as respostas das
seguintes questdes poderdo contribuir para melhor entendimento e planejamento das
praticas de restauracdo: As areas analisadas apresentam diferengas na composicao

quimica do solo? As areas em restauracao ecologica apresentam evolugdo substancial na

58



qualidade quimica do solo? As areas em restauracdo assemelham-se a area de vegetacao

nativa ou a area cultivada?

5. MATERIAL E METODOS
5.1 Caracterizacao da area de estudo

O trabalho foi conduzido no municipio de Rio Brilhante, Estado de Mato Grosso
do Sul (21°48' S; 44°32' W). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Eutréfico
tipico, de textura argilosa (EMBRAPA, 2013). De acordo com o sistema de
classificacdo képpen (Cwa), o clima é caracterizado como mesotérmico umido, com
verdes quentes e invernos secos.

Para comparacdo da composicdo quimica do solo em diferentes condicGes
ambientais foi utilizada uma regido remanescente composta por vegetacdo nativa, com
fisionomia floristica de area de transicdo entre Cerrado e Mata Atlantica, denominada
MATA, cinco éareas em restauracdo ecoldgica identificadas como REC1 a RECS,
respectivamente, e uma &rea de cultivo de cana-de-aglcar (CN) (Figura 1).
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Figura 1- Mapa de localizacdo elaborado no Quantum QGis 14.2- Elaborado por Leonardo Lima dos
Santos, 2015.

As areas em restauracdo foram estabelecidas originalmente em formacéo de
floresta estacional semidecidual e substituida por pastagem (Brachiaria brizantha)
manejadas num periodo de dez anos e, posteriormente, por cana-de-agicar num periodo
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de 2 anos. Apos este periodo, as areas foram destinadas a restauracdo ambiental. Devido
a localizacdo, as foram identificadas como REC1 a REC5, com adogdo de regeneracdo
natural e plantio de espécies nativas florestais, tais como Myracrodruon urundeuva,
Schinus terebinthifolia, Handroanthus avellanedae, Machaerium stipitatum e Dabergia
miscolobium, entre outras, na area identificada como REC2, e regeneracao natural nas
demais areas, ressaltando que nenhuma das areas houve intervencdo mecanica e
aplicacdo de fertilizantes.

O plantio da cana-de-agucar (RB86 — 7515) foi realizado com preparo
convencional do solo utilizando duas gradagens (grades aradoras), uma subsolagem até
a profundidade de 0,45 m e uma gradagem niveladora. Foi utilizado fertilizante mineral
NPK (05-15-10) durante o plantio da cultura, e nos cortes anuais a reposi¢do foi feita
utilizando fertilizante mineral NPK (30-05-25) na linha da cultura. Nos tratos culturais
da cana soca foram realizadas operacfes de cultivo entre linhas da cultura, visando
minimizar os efeitos da compactacdo do solo causada pelo intensivo trafego de
maquinas na colheita. Na época de amostragem (periodo chuvoso 2014), a cultura de

cana-de-agUcar encontrava-se no quarto corte de colheita mecanizada.

5.2 Delineamento experimental e procedimento laboratorial
Para avaliacdo dos atributos quimicos do solo, amostras foram coletadas no

periodo chuvoso de 2014, nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm seguindo o delineamento
inteiramente casualizado (DIC) com quatro repeticdes aleatorias em cada area e camada
estudada. As amostras coletadas foram armazenadas em sacos plésticos identificados e
encaminhadas ao laboratério de quimica de solo da Embrapa Agropecudria Oeste,
Dourados, MS.

As andlises quimicas foram realizadas no laboratério seguindo métodos descritos
pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) (1997). Com base nos
resultados da analise, foram estimados os valores para célcio (Ca?*), magnésio (Mg®"),
potassio (K"), acidez potencial (H+ Al), soma de bases (SB), capacidade de troca
catiénica (CTC), matéria organica (MO), saturacdo por bases (V%), fosforo (P) e

pH(CaCl,) em ambas as camadas (Tabela 1).
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Tabela 1- Médias dos valores de pH, Matéria organica (MO), fésforo (P), teor cations trocaveis (K+,
Ca®* e Mg?"), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC) e
saturacdo por bases (V%) nas camadas 0-10 cm e 10-20 cm nas areas em restauracdo ecoldgica,
vegetacao nativa e cultivo de cana-de-agucar.

pH MO P K Ca Mg H+Al SB CTC V

Areas
(O To P T 1 (R 1 FR e — (07116 PR [ [ ——— %

Camada 0-10 cm

CN 5,5 4295 092 038 725 217 426 981 14,08 69,62
MATA 5,8 62,76 185 039 935 320 397 1294 1692 76,14
REC1 54 48,12 097 0,26 810 287 452 1124 1576 71,42
REC2 5,6 55,22 262 041 900 320 3,72 1261 16,34 77,13
REC3 5,3 55,42 0,75 054 832 287 510 11,74 16,84 69,53
REC4 5,6 53,75 087 038 885 295 387 12,18 16,06 75,82
REC5 5,8 4892 110 035 787 285 336 11,07 14,43 76,63

Camada 10-20 cm

CN 5,5 37,30 062 0,22 637 190 39 850 12,46 68,25
MATA 5,3 4899 115 022 755 265 393 1042 16,61 63,34
REC1 5,2 4413 0,72 018 792 240 4,75 10551 1526 68,86
REC2 5,5 47,12 0,70 031 807 252 4,03 1091 1494 72776
REC3 5.3 51,20 047 0,25 867 262 511 1155 16,66 69,22
REC4 55 4892 0,75 025 847 270 424 1143 1566 72,82
REC5 5,8 4355 087 024 780 252 333 1057 13,90 75,85

REC1 (&rea em restauracdo ecolégica 1), REC2 (&rea em restauracdo ecoldgica 2), REC3 (area em
restauracdo ecoldgica 3), REC4 (area em restauracdo ecoldgica 4), REC5 (area em restauracdo ecoldgica
5), CN (Cana-de-agUlcar), MATA (fragmento de vegetacdo nativa de Floresta Estacional Semidecidua).

5.3 Analise exploratoria dos dados
Os dados obtidos foram padronizados para obter médias zero e desvio-padrao

unitarios (MANLY, 2008) essenciais na analise multivariada.

Com o objetivo de reduzir a dimensionalidade do conjunto de variaveis e facilitar
a interpretacio da independéncia entre elas (JOSE et al., 2013) e identificar quais
variaveis explicam a maior parte da variabilidade dos dados foi utilizada uma anélise de
componentes principais (PCA), na qual utilizou-se a média da composicdo quimica do
solo em diferentes condi¢Ges ambientais (MATA, REC1-5 e CN). A analise de PCA foi
realizada utilizando a fungéo “prcomp” no pacote “vegan” (OKSANEN et al., 2006) no
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015).

Tal andlise consiste na transformacao linear de “n” variaveis originais, geralmente
correlacionadas, em “n” novas varidveis nao correlacionadas chamadas de componentes
principais (LANDIM, 2011), que consistem em eixos ortogonais obtidos pela rotacéo do
sistema original em que hd “p” varidveis aleatorias como eixos das coordenadas

(PIOVESAN, 2009). O primeiro eixo, também chamado de componente principal 1, é

responsavel pela maior variacdo possivel no conjunto de dados e o segundo eixo, 0
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componente principal 2, pela maior variacdo possivel restante, e assim por diante, até
que toda variacdo do conjunto tenha sido explicada (LANDIM, 2011).

A significancia da influéncia das variaveis quimicas do solo entre as areas
avaliadas foi quantificada através da fungdo “envfit” no software “vegan” (OKSANEN
et al., 2006) que ap6s a obtencao de um valor de r? (coeficiente de determinagéo) para as
variaveis quimicas utilizou um processo de randomizagdo para definir a significancia
destas (999 permutacdes) para os eixos da PCA.

Para a selecdo dos componentes principais mais significativos e representativos
seguiu-se o critério estabelecido por Kaiser (1958), que consiste em incluir apenas 0s
componentes cujos valores sejam superiores a 1. Este critério tende a incluir poucos
componentes quando o numero de variaveis originais € inferior a vinte e, em geral,
utiliza-se apenas componentes que conseguem sintetizar uma variancia acumulada em
torno de 70% (NASCIMENTO et al., 2014).

Geometricamente, na interpretacdo gréfica da analise de componentes principais
(PCA) os pesos dos componentes principais correspondem aos cossenos dos angulos
que fazem com as variaveis originais (LYRA et al., 2010). A intercorrelacdo entre as
variaveis do solo é demonstrada pelos angulos entre as setas e a importancia destas
variaveis pelo comprimento das setas (JOSE et al., 2013). O grau com que a variavel se
correlaciona com o eixo é determinado pelo angulo formado entre determinada seta e o
eixo de ordenadas (MELEM et al., 2008; PEREIRA et al., 2010).

Para verificar o padréo da variacdo da composicdo quimica do solo em diferentes
condicGes ambientais (Mata, REC1-5 e CN) foi utilizada uma analise de agrupamento
(cluster analysis), através do método do vizinho mais distante (complete linkage)
utilizando o coeficiente de distancia eucliadiana (LANDIM, 2011).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na camada superficial, os resultados da analise de componentes principais

(PCA), os dois primeiros eixos explicaram 59,4% e 26,5% respectivamente. Sendo que,
soma de base (SB) apresentou maior associagdo negativa (-0,399) no primeiro eixo,
enquanto que H+AI apresentou maior associacao positiva (0,554) no segundo eixo
(Tabela 1).

Os autovetores dos dois primeiros eixos da PCA explicaram 85,6% da
variabilidade dos dados na camada superficial, onde a carga fatorial de cada variavel no
primeiro componente principal (CP1) apresentou significancia mediana a baixa, pois
apresentaram autovalores (escores) abaixo de 0,5 (COELHO, 2003). As variaveis que
apresentaram cargas fatoriais abaixo desses valores sao aquelas que retém pequena parte
da variacdo total contribuindo em menor propor¢do para discriminar o uso do solo
(PRAGANA et al. 2012). No segundo componente principal (CP2), apenas acidez

potencial (H+AIl) apresentou alta significancia (Tabela 2).

Tabela 2- Andlise dos componentes principais dos atributos quimicos do solo das &reas avaliadas na
camada de 0-10 cm.

Componentes principais

Componentes de variancia Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 0,594 0,265
Proporcéao % 59,4 26,5
Proporcdo acumulada % 59,4 85,9
Variaveis Correlagdo com 0s componentes principais*
pH -0,309 -0,341
Ca -0,393 0,114
Mg -0,389 0,050
H+Al 0,152 0,554
K -0,061 0,429

P -0,289 -0,123
SB -0,399 0,126
CTC -0,301 0,403
V% -0,322 -0,367
MO -0,369 0,221

* Coeficientes de correlagdo com as variaveis originais padronizadas. Nimero em negrito indica a
variavel com maior carga fatorial (escores) dentro de cada fator. Critério de classifica¢do: valor absoluto
<0,30, considerado pouco significativo; 0,30-0,40, mediamente significativo; e >0,50, altamente
significativo (COELHO, 2003).

As variancias explicadas e cumulativas dos dois primeiros componentes principais
extraidos na analise de componentes principais (PCA), em ambas as camadas,
acumularam e explicaram a maior variabilidade dos dados (85,9%), por isso, como a

contribuicdo dos demais componentes foi minima, estes ndo foram considerados na
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analise. Desta forma, ndo é necessario analisar toda a informacgédo, mas somente estudar
as informacdes de variabilidade relevantes, simplificando a anélise em um ndmero
inferior de variaveis, sem ocorrer perda de informacdo. Segundo Andrade et al. (2007),
esses fatores comuns e independentes (componente principal) reduzem a dimensdo de
variaveis inter-relacionadas em dimensGes menores, para explicar a variabilidade dos
dados originais.

A soma da variabilidade retida nos componentes explicou 85,9% da variabilidade
original dos dados referentes aos efeitos das diferentes areas sobre as variaveis quimicas
do solo, em que PCl e PC2 retiveram 59,4% e 26,5%, respectivamente, das
informagdes originais dos dados na camada superficial (Tabela 2 e Figura 2). As areas
em restauracao ecoldgica, cultivo de cana-de-aglcar e vegetacdo nativa influenciaram
os atributos quimicos do solo, conforme indicado pela intercorrelacdo entre as variaveis
do solo e as areas avaliadas (Figura 2). Contudo, das dez varidveis quimicas analisadas,
fésforo e potéssio ndo influenciaram significativamente a qualidade do solo na camada

superficial (Tabela 3).
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Figura 2 - Biplot dos atributos quimicos do solo na camada de 0-10 cm em &reas com restauragao
ecoldgica, cultivo de cana-de-aglcar e vegetagdo nativa. CP- Componentes principais; REC1- &rea em
restauracdo ecoldgica 1; REC2- area em restauracdo ecoldgica 2; REC3- area em restauracéo ecoldgica 3;
REC4- area em restauragdo ecologica 4; REC5- area em restauracéo ecoldgica 5; CN- Cana-de-agUcar;
MATA- Fragmento de vegetagdo nativa de Floresta Estacional semidecidual.
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Tabela 3- Resultado da significancia da analise dos componentes principais (PCA) das variaveis
quimicas do solo em relacdo as areas avaliadas nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm.

Camada 0-10 cm Camada 10-20 cm

Variavel CP1 CP2 r? Pr(>r) CP1 CP2 r? Pr(>r)
pH -0.66488 -0.74695 0.8657 0.023*  0.31002 -0.95073 0.9387 0.002*
Ca -0.95813 0.28632 0.9560 0.002*  -0.94164 -0.33661 0.9358 0.005*
Mg -0.99279 0.11986 0.9054 0.013*  -0.93623 -0.35138 0.8783 0.019*
H+Al 0.26921 0.96308 0.9421 0.005* -0.55956 0.82879 0.6478 0.117"™
K -0.13057 0.99144 0.4999 0.216™  -0.28048 -0.95986 0.5452 0.219™
P -0.91093 -0.41256 0.5352 0.260™  0.90111 0.43360 0.0004 0.999"™
SB -0.95014 0.31183 0.9879 0.002*  -0.92876 -0.37068 0.9785 0.003*
CTC -0.59513 0.80363 0.9661 0.001*  -0.92919 0.36960 0.9450 0.003*
V% -0.66508 -0.74677 0.9650 0.004*  0.00905 -0.99996 0.7793 0.046*
MO -0.85621 0.51662 0.9379 0.003*  -0.99912 -0.04191 0.9521 0.003*

CP — componente principal; ns - ndo significativo; * significativo a 0,05%;

Observa-se que os conteudos de Ca, K, Mg, o complexo sortivo (SB e CTC) e
MO relacionam-se entre si e em relacdo oposta as caracteristicas do complexo de acidez
do solo (H+Al), as quais formam grupos distintos relacionados a MATA e REC3,
respectivamente (Figura 2). Estes resultados demonstram a dinamica natural do solo, na
qual o contetdo dos cations béasicos e a reatividade do complexo sortivo estdo
relacionados com o contetdo de matéria organica. Esta relacdo é ainda mais dependente
da matéria organica em solos com baixos teores de argila e com cobertura florestal,
onde a deposicdo de serapilheira é fundamental para a ciclagem biogeoquimica
(ROVEDDER et al., 2014), como reportado por Sobral et al. (2015) que encontraram
forte influéncia da composicéo granulométrica influenciando a dindmica do carbono no
solo. Além disso, Carneiro et al. (2009a) e Morais et al. (2012) enfatizam que o fato da
area sob vegetacdo nativa apresentar uma maior diversidade de espécies vegetais do que
nos demais sistemas acarreta em deposicdo de substratos organicos oxidaveis com
composicdo variada na serapilheira. A maior relagdo com a MO deve-se também ao fato
de ela estar diretamente associada com a ndo interferéncia antropica, sem o0 uso de
implementos agricolas e de tratos culturais (CARNEIRO et al., 2009b), possibilitando o
acumulo de maiores teores de biomassa microbiana ao longo do perfil do solo,
refletindo em maior equilibrio do ecossistema.

Na MATA, é possivel verificar grande influéncia de MO e CTC, indicando que a
remocgdo da vegetacdo nativa e a utilizagdo agricola reduziram os teores de carbono
organico no solo, como reportado por Freitas et al. (2015). Esses resultados também
estdo de acordo com Portugal et al. (2010) e Freitas et al. (2011), segundo 0s quais pode

haver um declinio no estoque de matéria organica apos a conversdo de florestas nativas
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em sistemas agricolas. Ainda enfatizam que essa reducao pode ser atribuida ao aumento
da erosdo do solo, aos processos mais acelerados de mineralizacdo da matéria orgénica
do solo e a menores quantidades de aportes organicos em sistemas manejados, o0 que
provavelmente esta ocorrendo em maior intensidade na area com o cultivo de cana-de-
acucar.

Teferi et al. (2016), estudando os efeitos do uso e da cobertura vegetal sobre os
indicadores de qualidade do solo, constataram que a vegetacdo nativa e &reas
reflorestadas contribuem para o aumento da matéria organica do solo e reducdo da
compactacdo do solo, quando comparadas as areas manejadas intensamente.

As areas em restauracdo ecologica REC2 e REC4 formaram um grupo
relacionado a caracteristica da solucdo do solo, como pH e ao V% e P. As areas REC1,
REC5 e CN ndo apresentaram influéncia sobre a caracteristica quimica do solo na
camada superficial. Esses resultados indicam que o maior equilibrio e a diversidade de
fatores (floristica, hifas fungicas e serapilheira na superficie do solo) nos ecossistemas
naturais favorecem a manutencéo dos atributos quimicos do solo (ALVES et al., 2011).

Na camada 10-20 cm, os autovetores dos dois primeiros eixos da PCA foram
2,223 e 1,637, respectivamente, e a soma da variabilidade retida nos componentes
explicou 76% da variabilidade original dos dados referentes aos efeitos das diferentes
areas sobre as variaveis quimicas do solo, em que PC1 e PC2 retiveram, 49,4% e 26,6%
das informacd@es originais dos dados, respectivamente (Tabela 4 e Figura 3). Contudo,
das dez varidveis quimicas analisadas, acidez potencial, fésforo e potassio ndo
influenciaram significativamente a qualidade do solo (Tabela 3).

Na PCA, além dos cétions béasicos Ca e Mg, SB, CTC e MO apresentaram
significancia moderada no CP1. No segundo componente principal (CP2), pH e V%
apresentaram alta carga fatorial (Tabelad), corroborando com Silva et al. (2010), Silva
et al (2014) e Alves et al. (2014) que também encontraram componentes principais

correlacionados com a acidez do solo.
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Tabela 4- Anélise dos componentes principais dos atributos quimicos do solo das areas avaliadas na
camada de 10-20 cm.

Componentes principais

Componentes de variancia CP1 CP2
Autovalores 2,223 1,631
Proporcéao % 49,4 26,6
Proporcdo acumulada % 49,4 76
Variaveis Correlagdo com 0s componentes principais*
pH 0,176 -0,543
Ca -0,421 -0,152
Mg -0,407 -0,151
H+Al -0,244 -0,364
K -0,124 -0,420
P 0,009 0,005
SB -0,427 -0,169
CTC -0,420 0,168
V% 0,004 -0,541
MO -0,439 -0,017

* Coeficientes de correlagdo com as variaveis originais padronizadas. NUmeros em negrito indicam as
variaveis com maior carga fatorial (escores) dentro de cada fator. Critério de classificacdo: valor absoluto
<0,30, considerado pouco significativo; 0,30-0,40, mediamente significativo; e >0,50, altamente
significativo (COELHO, 2003).
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Figura 3 - Biplot dos atributos quimicos do solo na camada de 10-20 cm em &reas com restauragao
ecoldgica, cultivo de cana-de-aglcar e vegetacdo nativa. CP- Componentes principais; REC1- area em
restauracdo ecolégica 1; REC2- &rea em restauracdo ecoldgica 2; REC3- area em restauracao ecologica 3;
REC4- area em restauracdo ecoldgica 4; REC5- area em restauracdo ecoldgica 5; CN- Cana-de-acUcar;
MATA- Fragmento de vegetacdo nativa de Floresta Estacional Semidecidua.

Analisando a Figura 3 e seus respectivos eixos, no quadrante superior esquerdo da

linha vertical encontram-se as areas em restauracdo ecoldgica, REC1 e REC3, e MATA,
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enquanto que, no quadrante inferior esquerdo encontram-se REC2 e REC4. As éareas
RECS5 e CN encontram-se no quadrante direito inferior e superior, respectivamente.

A area em processo de restauragdo REC3 e a MATA estiveram mais associadas a
CTC e ao complexo de acidez (H+Al) do que aos demais atributos quimicos do solo,
RECS5 associou-se com o pH do solo e as areas REC2 e REC4 associaram-se as
variaveis relacionadas a fertilidade do solo, como os cations basicos (Ca?*, Mg®*,K"),
SB, MO e V%. A é&rea de cultivo de cana-de-aclcar (CN) apresentou pequena
associacdo com fosforo, contudo, observa-se que este atributo ndo apresentou
importancia significativa (Tabela 3) para a explicacdo dos dados. Contudo, a aplicacéo
de fertilizantes minerais e residuos organicos em areas de cultivo de cana-de-agucar
promove aumento no teor de fésforo e aumento ou manutengdo do nivel de potassio no
solo (CHERUBIN et al., 2016).

Resultado similar foi encontrado por Oliveira et al. (2015) que também
verificaram que areas de vegetacdo nativa e agroflorestal apresentaram forte associagao
com acidez potencial do solo. Em solos naturais ou em processo de recuperacdo, a
acidez potencial do solo pode estar relacionada a lixiviacdo ou a adsorcdo de cations de
carater basico do complexo de troca, como Ca*, Mg**, K* e Na* e, o consequente
acimulo de cations de natureza &cida, como AI** e H*. Além disso, em solos mais
argilosos, como das areas de estudo, a acidez potencial pode estar relacionada a
decomposicdo da matéria organica e dos residuos vegetais e a ionizacdo de seus acidos
carboxilicos, fendlicos e alcoois terciarios no estagio inicial da mineralizacdo, o que
contribui para acidez do solo (SOUSA et al., 2007), devido a formacdo de complexos
organicos hidrossoltveis entre Ca?* e Mg com ligantes organicos (MIYAZAWA et
al., 1993), facilitando a descida desses cations no perfil do solo (Franchini et al. 1999),
0 que ocasiona sua acidificacdo, comprovada no estudo de Ebeling et al. (2008), que
encontraram correlacdo positiva entre o teor de matéria organica e acidez potencial em
Organossolo.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram que dentre as areas no
processo de restauracao ecoldgica, REC1 apresentou menor correlagdo com os atributos
guimicos do solo e maior similaridade com CN, enquanto que as demais areas em
restauracao apresentaram maiores correlagées com os atributos quimicos do solo, o que
pode estar relacionado a maior riqueza e diversidade arbdrea, corroborando com
Caldeira et al. (2008) os quais citam a influéncia da riqueza arbérea local na fertilidade

do solo.
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Com a analise de agrupamento hierarquico para o conjunto de atributos quimicos
estudados, foi possivel a divisdo de grupos interpretativos (Figura 4). Nesta analise, as
areas em restauracdo ecologica, cultivo de cana-de-agUcar e vegetacdo nativa foram
agrupadas com base no seu grau de similaridade, classificando-as em grupos

homogéneos.
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Figura 4- Dendograma de distancia euclidiana com base nos atributos quimicos do solo nas areas em
restauracdo ecoldgica, vegetacdo nativa e cultivo de cana-de-aglcar. REC1 (&rea em restauracao
ecoldgica 1), REC2 (&rea em restauracdo ecoldgica 2), REC3 (&rea em restauragdo ecoldgica 3), REC4
(area em restauracdo ecologica 4), REC5 (&rea em restauracdo ecoldgica 5), CN (Cana-de-agUcar),
MATA (fragmento de vegetacdo nativa de Floresta Estacional semidecidua).

Na interpretacdo da matriz de similaridade entre as areas foi admitido um corte na
distancia euclidiana de setenta e dois permitindo uma diviséo clara de grupos ordenados
através do conjunto dos atributos quimicos, constituindo o grupo Gl, que engloba os
dados que representam as areas em restauragdo (REC2, REC3, REC4, REC5) e
vegetacdo nativa (MATA), o grupo GIlI formado pela area em restauragdo REC1 e
cultivo de cana-de-actcar (CN). Todavia, ao efetuar um corte na distancia euclidiana de
quarenta e dois, demonstrando as areas que apresentam maior similaridade, houve a
formagé&o de trés grupos, sendo | o grupo formado por REC2, REC4 e RECS5, Il 0 grupo
representado por REC3 e MATA, |11 o grupo formado por REC1 e CN. A formagéo de
grupos que apresentam maior grau de similaridade indica que o tempo de resiliéncia e o
manejo do solo podem influenciar no comportamento dos atributos quimicos do solo.

Visando estudar o agrupamento das areas com base no grau de similaridade entre
elas sem levar em consideracdo a separagdo por camadas, chegou-se a conclusdo que,

em relacdo aos atributos quimicos do solo, as &reas que estdo em processo de
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restauracdo estdo respondendo positivamente ao processo de recuperacdo, pois foi
constatado que quatro das cinco areas em restauracdo estudadas apresentaram grande
similaridade com &rea de vegetacdo nativa, fato também encontrado por Calé (2014),
estudando os atributos quimicos e microbioldgicos do solo em areas em restauragdo
florestal no Espirito Santo e por Yada et al. (2015), ao estudarem os atributos dos solos
degradados por mineracdo de estanho e em recuperacdo. Entretanto, diferem dos
encontrados por Negreiros et al. (2011), estudando a caracterizacdo fisico-quimico de
solos degradados e naturais, que nao observaram nenhum tipo de regeneracédo
substancial da vegetacdo nos locais degradados apOs décadas de retirada do solo
superficial e Freitas et al. (2015) que observaram que a area de vegetacdo nativa formou
um grupo distinto da area de cana-de-agucar e reflorestada.

Essa separacdo entre os trés diferentes usos do solo (vegetacao nativa, restauracao
ecologica e cultivo de cana-de-agucar) salienta o fato de que o cultivo de cana-de-agUcar
produz uma modificagdo nos atributos do solo, fazendo com que ele se torne diferente
do solo originalmente coberto por vegetacdo nativa. As diferencas sdo devidas as
variacdes entre a fertilidade natural da mata e a decorrente de diferentes niveis de
adubacdo da cana, além de haver influéncia do manejo do solo na implantacdo e
manutencdo da cultura, bem como pelo uso de implementos agricolas.

Essas diferencas de agrupamento sdo resultado, portanto, das diferencas dos
atributos observadas em funcdo do manejo, possibilitando uma analise mais
generalizada da qualidade das areas estudadas. Uma explicacdo provavel para esse
resultado deve-se ao fato de o cultivo da cana-de-agUcar promover depreciacdo da
matéria organica em funcao do preparo intensivo do solo e do uso de fertilizantes.

Assim, a analise de componente principal e a analise de agrupamento mostram de
forma clara a ligacdo entre as areas ou as altera¢fes nos solos quando se aplica um
manejo especifico. Quando se compara a vegetacdo nativa (MATA), sendo um
ambiente em equilibrio, com as demais &reas nota-se que algumas das areas em
restauracdo (REC2, REC3, REC4 e RECS) se encontram mais proximas ou com
caracteristicas similares as da area em equilibrio. 1sso pode demostrar que o aumento da
diversidade vegetal e consequentemente, uma maior deposi¢do de residuos vegetais com
composicdo diversificada pode ser uma pratica de restauracdo viavel em areas

degradadas, como também reportado por Polo et al. (2015).
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7. CONCLUSAO
As analises de componentes principais e a classificacdo hierarquica

possibilitaram a caracterizacdo e 0 agrupamento das &reas em trés grupos diferentes,
considerando a similaridade entre os atributos quimicos do solo e mostrando que pode
haver diferenca entre a composicao quimica do solo entre as areas.

Dentre as areas em restauracdo ecoldgica, REC1 apresentou relacdo negativa
com os atributos quimicos do solo e maior similaridade com area de cultivo de cana-de-
acucar. Em contrapartida, REC3 apresentou a melhor qualidade quimica do solo e maior
similaridade com 4&rea de vegetacdo nativa, inferindo, desta forma, que o
desenvolvimento da cobertura vegetal e a auséncia de mecanizacdo foram importantes
para promover a melhoria da qualidade do solo. Todavia, espera-se que, a longo prazo,
todas as areas em restauracdao atinjam seus niveis de estabilidade, sustentabilidade e
integridade bioldgica resgatando assim, 0s processos ecologicos que auxiliam no
reestabelecimento de um ecossistema preservado.

N&o se descarta a hipdtese de que a REC3 apresentou melhores condicdes para o
estabelecimento da cobertura vegetal em funcdo de sua localizagdo geogréafica. Por
possuir maior contato e aproximacdo de borda com a MATA, possivelmente
possibilitou maior aporte de material aloctone, quando comparada as demais areas

avaliadas.
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CAPITULO 3 - BIOMASSA E ATIVIDADE MICROBIANA DO
SOLO SOB DIFERENTES COBERTURAS VEGETAIS.

RESUMO

O estado de equilibrio de um ecossistema pode ser profundamente modificado pelo uso
intensificado de seus recursos, que pode resultar em alteragbes significativas na
microbiota do solo. Assim, os atributos microbioldgicos do solo foram utilizados como
indicadores de qualidade ambiental e avaliados frente a diferentes areas de coberturas
vegetais, sendo cinco areas em restauracdo ecoldgica (REC1-5), uma area com
vegetacdo nativa (MATA) e uma de cultivo de cana-de-aglcar (CN), todas localizadas
numa regido de transicdo entre os Biomas Cerrado-Mata Atlantica. Os atributos
microbiologicos avaliados foram: Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS),
respiracdo basal (C-CO;), quociente microbiano (qMIC) e quociente metabdlico
(gCO,). O parédmetro C-BMS ndo diferiu entre a MATA e as RECs, ou entre CN e as
RECs sugerindo a influéncia, intera¢do ou sinergismo entre fatores. A analise da matriz
de similaridade por meio da distancia euclidiana aplicada aos dados de atributos
microbioldgicos permitiu a distingdo de CN em relagdo as demais formas de manejo do
solo sendo, portanto, mais eficiente como ferramenta na caracterizagdo do ambiente.
Dentre as areas em restauracdo ecoldgica, REC2 e REC3 apresentaram condicdes
microbiologicas com maior similaridade em relacdo a area de vegetacdo nativa
(MATA), o que pode ser indicativo de melhoria na qualidade do solo e

consequentemente, do aumento na diversidade da comunidade edéfica.

PALAVRAS-CHAVE: Atividade edafica, Microbiologia do solo, Restauracgéo.
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ABSTRACT

The ecosystem steady can be profoundly modified by the intensified use of its
resources, which can result in significant changes in the soil microbiota. Soil
microbiological attributes were used as environmental quality indicators and evaluated
against different vegetation cover areas, five ecological restoration areas (REC1-5), an
area with native vegetation (MATA) and a sugarcane crop (CN), all located in a
transition region between the Cerrado-Mata Atlantica Biomes. The microbiological
attributes evaluated were: soil microbial biomass carbon (C-BMS), basal respiration (C-
C0O2), microbial quotient (gMIC) and metabolic quotient (qCO2). The C-BMS
parameter did not differ between MATA and RECs, or between CN and RECs
suggesting the influence, interaction or synergism between factors. The similarity
matrix analysis through the Euclidean distance applied to the data of microbiological
attributes allowed the distinction of CN in relation to the other forms of soil
management, being therefore more efficient as a tool in the environment
characterization. Among the areas in ecological restoration, REC2 and REC3 presented
microbiological conditions with greater similarity to the native vegetation area
(MATA), which may be indicative of an improvement in soil quality and, consequently,
an increase in the edaphic community diversity.

KEY WORDS: Edaphic activity, soil microbiology, restoration.
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9. INTRODUCAO
A necessidade de producdo de alimento e bens de consumo em quantidade

suficiente para suprir a demanda crescente das populagdes incorre, por um lado, no
aumento na eficiéncia das tecnologias agricolas, bem como a abertura de novas frentes
para o desenvolvimento das atividades agricola e pecuaria. O uso e manejo dos solos
para tais fins, além da supressdo da cobertura vegetal nativa, quando inadequados,
acarretam em indmeros problemas ambientais, como a degradacdo edafica e poluicdo
dos corpos d“agua associados.

O Capitulo I11-A do Codigo Florestal brasileiro em sua recente versédo (Lei 12.727
de 17 de Outubro de 2012) trata ja em Caput (Art. 41) sobre a necessidade de adocao de
tecnologias e boas préaticas a fim de conciliar a produtividade agropecuaria e florestal,
com reducdo dos impactos ambientais, sendo passiveis de pagamento ou incentivo, 0s
servicos ambientais, programas e projetos voltados para esta finalidade. Dentre as
atividades descritas no referido artigo, destaca-se a conservacdo e o melhoramento do
solo (BRASIL, 2012). O atendimento ao que preconiza a legislacdo vigente depende de
conhecimento gerado a fim de entender a dindmica dos processos que ocorrem no
sistema solo, colaborando desta forma com a ado¢do de praticas conservacionistas e de
restauracdo em ambientes degradados.

A restauracdo de areas degradadas envolve uma série de medidas que buscam,
inicialmente, minimizar os efeitos da degradacdo e, posteriormente, implantar
metodologias corretivas, visando o restabelecimento de aspectos estruturais e funcionais
do ambiente. Antes da adocdo das diferentes medidas mitigadoras € de extrema
importancia a avaliacdo dos atributos edaficos, pois estes retratam o diagndéstico atual
do solo e possibilitam seu monitoramento. Isto permite inferir se os métodos
empregados estdo adequados as condi¢des especificas da atividade e da regido (AUDEH
et al.,, 2011), sobretudo quando o zoneamento agroecoldgico ja estd definido
(OLIVEIRA et al., 2011; GRAU et al., 2013; CEREDA JUNIOR & ROHM, 2014).

O sucesso dos programas de restauragdo ecolégica ndo pode ser avaliado apenas
pela velocidade em que se forma a cobertura vegetal, mas também pela avaliagdo e
monitoramento dos diferentes atributos do solo os quais sdo empregados como
indicadores de qualidade e/ou degradacdo ambiental. Os indicadores fisicos e quimicos
sdo comumente os mais utilizados para avaliar a qualidade do solo (CRITTENDEN et
al., 2015; MOLINE & COUTINHO, 2015). Todavia, os atributos microbiologicos do
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solo s@o mais sensiveis a alteracdes quando o solo esta sujeito as diferentes formas de
manejo, podendo estes serem considerados melhores indicadores de qualidade do solo
(SOUZA et al., 2012). Estudos mostraram que a determinacdo da biomassa do solo
permite avaliagdo mais rapida e precoce de suas alteracdes, quando comparado aos
atributos quimicos e fisicos (EMMERLING et al., 2002; HUNGRIA et al., 2009;.
KASCHUK et al., 2010).

Dentre os atributos microbioldgicos, a biomassa microbiana do solo (C-BMS) é
um importante parametro de ciclagem de nutrientes nos ecossistemas, pois representa a
fracdo da mateéria organica do solo (MOS) que é mais rapidamente decomposta (Rangel-
Vasconcelos et al., 2015).

A respiracdo basal (C-CO,) reflete a velocidade de decomposicdo de um residuo
organico adicionado ao solo. Quando a atividade microbiana é alta ocorre maior
decomposicdo e, consequentemente, liberacdo de nutrientes para as plantas; porém,
também pode significar perdas de C do solo, em longo prazo (SOUZA et al., 2010).

No geral, informagdes sobre as mudancas no carbono da biomassa microbiana (C-
BMS), respiracdo basal (C-CO,), quociente metabolico (qCO,) e quociente microbiano
(gMIC) podem explicar os processos ecoldgicos do ambiente. Compreender o
comportamento e a dindmica dos microrganismos do solo ajuda a avaliar as praticas de
uso do solo que mantém e/ou melhoram a qualidade deste ao longo do tempo. Isto
porque as mudancas na atividade microbiana e na composicdo das comunidades
microbianas influenciam diretamente sua fertilidade, bem como o crescimento das
plantas e a ciclagem de nutrientes (CRECCHIO et al., 2007, CHEN et al., 2014).

Diante disto, a hipotese deste trabalho é que as acbes de plantio de espécies
nativas e regeneracao natural efetuadas nas areas em restauracdo ao longo de cinco anos
de intervencao, estejam correlacionadas as alteracdes nos atributos microbioldgicos do
solo. Assim, utilizando-se de andlises de variancia, multivariada e andlise de
agrupamento a partir de dados dos atributos microbioldgicos foi discutida a qualidade
do solo em areas com distintas coberturas vegetais como forma de contribui¢do ao seu

manejo.
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10. MATERIAL E METODOS
10.1 Caracterizacao da area de estudo

O trabalho foi conduzido no municipio de Rio Brilhante, de Mato Grosso do Sul
(21°48' S/ 44°32' W). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Eutréfico tipico,
de textura argilosa (EMBRAPA, 2013). De acordo com o sistema de classificacdo
kdppen (Cwa), o clima é caracterizado como mesotérmico Umido, verdes quentes e
invernos secos. As areas de estudo consistiram em um remanescente de vegetacao
nativa, com fitofisionomia floristica de floresta semidecidual em area de transicéo entre
Cerrado e Mata Atlantica, que foi adotada como area testemunha e identificada como
MATA, cinco areas em restauracdo ecoldgica Estado (identificadas como REC1 a
RECS5) e uma area de cultivo de cana-de-acucar (CN) (Figura 5).
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Figura 5-- Mapa de localizacdo elaborado no Quantum QGis 14.2- Elaborado por Leonardo Lima dos
Santos, 2015.

As éareas em restauracdo foram estabelecidas originalmente em formacdo de
floresta Estacional semidecidual sendo estas substituidas por pastagem (Brachiaria
brizantha) manejadas num periodo de dez anos e, posteriormente por cana-de-agUcar
num periodo de 2 anos. ApGs este periodo, as areas foram destinadas a recuperacao
ambiental, sofrendo intervengdes como plantio heterogéneo com espécies florestais
nativas (REC2) ou destinadas a regeneragdo natural nos Gltimos cinco anos, contados

até o momento da coleta. Devido a localizacdo os fragmentos destinados a restauracdo
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(REC1 a REC5), nos quais se verificou o plantio de espécies nativas florestais, tais
como Myracrodruon urundeuva, Schinus terebinthifolia, Handroanthus avellanedae,
Machaerium stipitatum e Dabergia miscolobium, entre outras, na area identificada
como REC?2 e regeneracdo natural nas demais areas (RECs 1,3,4 e 5). Em todas as areas
ndo houve intervencdo mecanica ou aplicacdo de fertilizantes.

O plantio da cana-de-aglicar (RB86 — 7515) foi realizado com preparo
convencional do solo utilizando duas gradagens (grades aradoras), uma subsolagem até
a profundidade de 0,45 m e uma gradagem niveladora. Foi utilizado fertilizante mineral
NPK (05-15-10) durante o plantio da cultura, e nos cortes anuais a reposi¢cdo foi feita
utilizando fertilizante mineral NPK (30-05-25) na linha da cultura. Nos tratos culturais
da cana soca foram realizadas operacOes de cultivo entre linhas da cultura, visando
minimizar os efeitos da compactacdo do solo causada pelo intensivo trafego de
maquinas na colheita. Na época de amostragem (periodo chuvoso 2014), a cultura de
cana-de-agUcar encontrava-se no quarto corte de colheita mecanizada.

A andlise quimica e os dados termopluviométricos das areas avaliadas estdo

apresentados na tabela 1 e Figura 6, respectivamente.

250 r 50
- 45
200 A - 40
’E‘ - 35
= o
= 150 - 30 <
2 e
S
ﬁ - 25 ®
!% ué-l-
= 100 - - 20
£ 2
a
& - 15
50 -+ - 10 mmmm Precipitacgdo
(mm)
-5 —&— Temperatura
(°Q)
0 - - 0
J F M A M J J A S (0] N D
Maés

Figura 6-Valores médios mensais de precipitagdo pluvial das areas avaliadas. As letras representam as
iniciais de cada més, de janeiro a dezembro. Dados Adaptados de EMBRAPA-CPAO, Dourados, MS,
2014.
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10.2 Amostragem
Para avaliacdo dos atributos microbiologicos do solo, amostras foram coletadas

com auxilio de um trado holandés nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, com quatro
repetices compostas aleatérias em cada area e camada seguindo o delineamento
inteiramente casualizado (DIC). As amostras foram armazenadas em sacos plasticos
identificados e encaminhadas ao laboratorio de microbiologia de solo da Embrapa

Agropecuaria Oeste, Dourados, MS.

10.3 Procedimentos laboratoriais
O preparo do solo para as analises microbiologicas foi feito por meio de

tamisagem em peneira com malha de 2 mm, retirando as raizes e os residuos visiveis de
plantas e animais do solo e umedecido com agua destilada até 40-60% da capacidade
maxima de retencdo de agua (capacidade de campo), ficando armazenado em um
recipiente fechado por cerca de 24 horas.

O carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foi avaliado pelo método da
fumigacdo-extracdo, que se baseia no fato do carbono dos microrganismos mortos pela
fumigacao ser liberado para o solo, de onde é possivel extrai-lo quimicamente (VANCE
et al., 1987). Para sua determinagdo, duas sub-amostras de 20 g cada (uma para fumigar
e uma para nao fumigar), derivadas da amostra original, foram postas em frascos
cilindricos de vidro (snaps). As amostras destinadas a fumigacdo foram colocadas em
um dessecador, por 24 horas em uma sala escura com temperatura por volta dos 30°C,
juntamente com um frasco contendo 20 ml de cloroférmio puro e analitico (CHCI3) para
matar 0s microrganismos presentes no solo. As amostras ndo fumigadas passaram por
todo o procedimento, porém, ndo se adicionou cloroférmio.

Decorridas as 24 horas, foi removido com uma bomba de vacuo o vapor do
cloroférmio remanescente contido no dessecador. Aos frascos removidos foram
adicionados 50 ml de sulfato de potassio (K,SO,) a 0,5 mol/l e pH a 6,5- 6,8. Estes, por
sua vez, foram tampados e acondicionados em suporte especifico para serem
submetidos a agitacdo (250 rpm) durante 30 minutos. Apds este periodo de tempo, 0s
frascos foram retirados do suporte e reservados para decanta¢do por, no minimo, vinte
minutos. Com auxilio de uma pipeta (capacidade de 10 ml, com divis6es de 0,1 ml), foi
retirada uma aliquota de aproximadamente 20 ml do liquido sobrenadante da amostra e,

sem seguida, transferida para o papel-filtro, dobrado na forma de cone, sobre o
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erlenmeyer. Apds ser filtrado, foi retirado, com auxilio de uma pipeta, uma aliquota de 2
ml do liquido filtrado da amostra e transferido para um tudo de ensaio de 20 ml.

Para preparacdo da amostra para a leitura foi adicionado, em ordem, 3 ml de agua
deionizada, 2,5 ml de solucdo de trabalho e 2,5 ml de acido sulfdrico concentrado
(H2S0O4). Apds este processo, as amostras foram agitadas e deixadas em repouso por 2
horas. A leitura da absorbéncia da curva padrdo e das amostras foi feita em um
espectrofotdmetro utilizando um comprimento de ondas de 495 nm.

O calculo da concentracdo de carbono foi feito utilizando a equacdo da reta encontrada,
obtida a partir da curva padréo, seguindo a Equacao 2.
C (mg.L™") = ((Absorb — a)/b)" (V/IP) " F (2)

Na qual o C refere-se a concentragdo de carbono; “Absorb” a absorbancia da
amostra analisada; “a” o intercepto da reta encontrada na curva padrao; “b” o
coeficiente da declividade da reta; “V” o volume usado na concentracdo; “P” peso do
solo seco e “F”, o fator de diluic&o.

O célculo do carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foi obtido segundo a

Equagdo 3, utilizando um fator de correcdo Kc = 0,33.

C-BMS = (C(amostras fumigadas) — C (amostras nao fumigadas))/0.33 (3)

A respiracdo basal (C-CO,) ou taxa de respiracdo microbiana foi estimada pela
evolugéo da liberagdo de CO, do solo incubado ao longo de sete dias de medicGes, em
NaOH (hidréxido de sodio), pela adaptacdo do método da fumigacdo-incubacéo,
proposto por Jenkinson & Powlson (1976).

Para isso, 50 g do solo tamisado em peneira com malha de 2 mm e umedecido
com &gua destilada até 40-60% da capacidade méaxima de retencdo de agua (capacidade
de campo) foi colocado em frascos cilindricos de vidro (snaps). Cada frasco foi
colocado em embalagens herméticas de 500 ml, com um frasco contendo 10 ml de uma
solucéo de hidroxido de Sédio (NaOH) (1N), a qual teve a funcéo de absorver o CO,
liberado pelo solo, sendo lacrados e incubados por sete dias.

Apbs o periodo de incubacao, procedeu-se a titulacdo do excedente de NaOH com
solugéo de HCI 0,5 mol/l, com adicdo de 2 ml de solugédo saturada de BaCl, a 10 % e 2
gotas de solugdo alcodlica a 1% de fenolftaleina (indicador) para a precipitacdo de

Na,COs, anotando-se a quantidade de HCI gasto na titulacéo.
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O célculo da respiracdo basal foi obtido pela Equacéo 4.

C-COy(pg) = (BR — HCI)x0,5x40x(44/80)x1000(12/44)/PS509/7 4
Em que:

(BR-HCI): indica, indiretamente, a presenca da espécie quimica (CO,) que reage
com o NaOH,;

0,5: normalidade do HCI (meg-g/ml);

(BR-HCI)x0,5 = numero de equivalentes do HCI correspondentes a espécie
quimica (CO,) que reagem com o NaOH;

40: meg-g do NaOH (mg);

[(BR-HCI)x0,5]x40 = massa (mg) do NaOH que reage com a espécie quimica
(COy);

1 CO;,+ 2 NaOH =1 Na,CO3+ 1 H,0;

44/80: CO,/NaOH (massa de CO, que reage com NaOH)

1000 = 1 mg = 1000 microgramas

Br = Amostra em branco

HCI = solucédo de HCI a 0,5N gasto na titulacao

7 = dias de incubagéo

Apos a realizagdo das analises de C-BMS e C-CO; evoluido, foram determinados
0s quocientes metabolico (qCO,), obtidos a partir da relacdo C-CO,/C-BMS, e
microbiano (gMIC), pela equacdo C-BMS/COT(Carbono Organico Total) x 100
(ANDERSON & DOMSCH, 1990).

10.4 Analise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos ao teste Shapiro-Wilk para verificagdo da

normalidade e ao teste de Levene para verificacdo da homocedasticidade. Os dados que
apresentaram normalidade e homocedasticidade foram submetidos a anéalise de
variancia (ANOVA), sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

Os resultados obtidos também foram submetidos a analise multivariada, dentre as
quais, a analise de agrupamento (cluster analysis), tendo-se adotado o método do
vizinho mais distante (complete linkage), a partir da distancia euclidiana, para descrever

a similaridade entre os sistemas avaliados.
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11. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da analise de variancia (ANOVA) para carbono da biomassa

microbiana do solo (C-BMS), respiracédo basal (C-CO,), quociente metabodlico (qCO.) e

quociente microbiano (QMIC) estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Médias dos teores de carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), respiragdo basal (C-
CO,), quociente metabdlico (qCO,) e quociente microbiano (qQMIC) das areas em restauracdo ecologica
(RECs), cultivo de cana-de-agUcar (CN) e vegetacdo nativa (MATA) nas camadas de 0-10 cm e 10-20
cm.

C-BMS C-CO, 4CO, gMIC

ng C-CO, g ' solo pC-Oopg™/
dia ™ C-BMS h

Area

g C g solo seco %

Camada 0-10 cm

REC1 406,44ab +21,14 3167a 201 3246a *120 135a =*0,14
REC2 46546a +20,64 2836a +445 2592a *497 128a =+0,10
REC3 389,25ab +5574 26,14a +456 2956a +445 108a =0,08
REC4 46122a +2103 3389a +283 3088a *311 13la =*0,04
REC5 251,00b +33,13 23,04a +1,77 41,72a =885 0,86a =*0,11
CN 309,34 ab +8,01 29,07a 6,94 38,79a =849 125a 0,06
MATA 39463ab +71,43 32,80a +525 3805a +7,78 102a =+0,18

Camada 10-20 cm

REC1 310,33a +20,86 25,74a +3,84 3522a =578 114b 0,06
REC2 336,556a =+4650 26,0la 1,72 3512a *=7,11 107b *0,14
REC3 302,23a +1658 29,10a =562 3988a 6,76 093b 0,03
REC4 37260a +6188 2787a +196 3508a =*=874 122ab *0,20
REC5 296,23a +23,77 25/76a =053 3415a +390 108b =+0,06
CN 396,14a +39,09 30,77a +*6,16 3955a +192 171a 0,14
MATA 31760a +2513 38,27a +6,47 4919a =512 112b =+0,07

REC1 (4rea em restauragdo ecoldgica 1), REC2 (area em restauracdo ecoldgica 2), REC3 (area em
restauracdo ecoldgica 3), REC4 (area em restauragdo ecoldgica 4), REC5 (area em restauracdo ecolégica
5), CN (cana-de-aclcar), MATA (fragmento de vegetacdo nativa de Floresta Estacional Semidecidua.
Médias seguidas com a mesma letra nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey, a

5% de probabilidade. + Erro padréo.

Os teores de C-BMS, na camada 0-10 cm, foram mais elevados nas areas REC2 e
REC4, diferindo estatisticamente de REC5. Assim, a microbiota do solo nesses sistemas
naturais é favorecida pela cobertura vegetal, que tende a proporcionar melhora no
microclima (AZAR et al, 2013) maior acimulo de material organico e,
consequentemente, maior fonte de nutrientes para o desenvolvimento das comunidades
microbianas (PAREDES JR. et al., 2013), pois segundo Lisboa et al. (2013), a cobertura
vegetal e os atributos quimicos do solo podem afetar a atividade microbiana de forma

independente.
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Na camada 10-20 cm, ndo houve diferenca significativa nos teores de C-BMS
entre as areas avaliadas. Teores elevados de C-BMS em éreas de cultivo de cana-de-
acucar podem estar relacionados ao acumulo de residuos culturais remanescentes dos
cultivos anteriores, as caracteristicas intrinsecas da cultura, pelas substancias organicas
produzidas, especialmente pelas raizes (BELO et al., 2012), bem como pelas condicdes
climéticas favoraveis ao desenvolvimento da populacdo microbiana, como elevacao da
temperatura do ar e a precipitagédo (OLIVEIRA et al., 2014a).

De maneira geral, a riqueza e abundancia de espécies arboreas como cobertura dos
solos implica na deposicdo continua de substratos organicos com composi¢do variada na
serapilheira, 0 que tende a favorecer os maiores teores de biomassa microbiana
(SOUZA et al., 2012), além disso, a maior densidade e complexidade da cobertura
vegetal propicia a heterogeneidade das fontes de carbono, formacdo de nichos
ecologicos com condicdes diferenciadas de luminosidade, temperatura e umidade
relativa com implicagdes sobre a atividade e a estabilidade da comunidade microbiana
(CHAER & TOTOLA, 2007; ALVES et al., 2011; CUNHA et al., 2012).

Neste estudo, mesmo considerando a distin¢do nos valores médios da maioria das
varidveis quimicas descritas na Tabela 1, o fato da C-BMS nao diferir entre a MATA e
as RECs sugere a influéncia ou interacdo destes ou outros fatores além da cobertura
vegetal, passiveis também de justificar as diferencas observadas entre as RECs. Estudos
relatam (BALDRIAN et al., 2008) uma tendéncia de aumento da biomassa microbiana
durante a fase inicial da sucesséo, apos esse periodo os teores de nutrientes geralmente
diminuem e a biomassa microbiana pode declinar ou permanecer constante.

Cherubin et al. (2016), enfatizaram que a conversdo da vegetagdo nativa por
pastagem levou a reducdo dos teores de C-BMS devido a reducdo de COT. Contudo,
neste trabalho, embora a conversdo da vegetacdo nativa tenha acarretado em diminuicao
na concentracdo de COT, ndo foi verificado reducdo no C-BMS. Ainda, os resultados
encontrados estdo condizentes aos estudos de Lopes et al. (2013), que definiram valores
de C-BMS > 375 mg kg™ como alto em Latossolo argiloso no Cerrado Brasileiro.

Os atributos microbiologicos em geral refletem as condi¢Bes do ambiente para o
desenvolvimento dos microrganismos do solo. Areas com valores mais elevados dos
teores de C microbiano implicam em maior imobilizacdo temporaria de nutrientes
devido a maior quantidade de matéria organica ativa no solo capaz de manter a
decomposicdo dos residuos vegetais. Sistemas cultivados geralmente exibem niveis
mais baixos de C-BMS do que solos sob vegetacdo nativa (KASCHUK et al., 2010),
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entretanto, este fato ndo foi observado no presente trabalho, pois sistema de cultivo de
cana-de-agucar e vegetacao nativa ndo diferiram estatisticamente.

A estrutura da comunidade edafica (RACHID et al., 2013), a quantidade e a
qualidade dos residuos vegetais disponiveis a microbiota do solo (GAMA-
RODRIGUES et al., 2008b) tendem a apresentar uma composi¢do mais variada em
sistemas naturais. Além disso, o aumento da heterogeneidade vegetal € um importante
indutor das respostas das comunidades microbianas as alteragdes ambientais podendo
aumentar a sustentabilidade dos agroecossistemas (LISBOA et al. 2014), considerando
ainda que fatores como a grande quantidade de raizes e a maior quantidade de agua
retida no solo sob vegetacdo nativa, estimulam a manutencdo da microbiota do solo e
maior heterogeneidade das comunidades microbianas (RODRIGUES et al., 2013).

Os resultados de respiracdo basal (liberagdo de C-CO,) obtidos pela anélise de
variancia indicaram que ndo houve diferenca significativa entre as areas estudadas em
ambas as camadas, corroborando com Alves et al. (2011) e Rodrigues et al. (2015),
estudando a biomassa microbiana do solo em diferentes sistemas.

Valores mais elevados de C-CO, implicam em maior atividade bioldgica que esta
diretamente relacionada com a disponibilidade de carbono do solo e/ou da biomassa
microbiana (MERCANTE et al., 2006). Assim, uma alta taxa de respiragdo pode ser
interpretada como uma caracteristica desejavel quando se considera que a decomposicao
dos residuos organicos ira disponibilizar nutrientes para as plantas. No entanto, uma alta
atividade respiratoria também implica em decomposicdo intensa da matéria organica
estavel (fracdo humica), levando ao comprometimento de processos fisicos e quimicos
do solo (ROSCOE et al., 2006). Por outro lado, a reducéo da taxa de respiragdo basal
pode estar relacionada com a maior eficiéncia de utilizacdo de carbono pela biomassa
microbiana, resultando em menores perdas para a atmosfera (PADILHA et al., 2014).

Os resultados de carbono da biomassa microbiana e respiragdo basal encontrados
no presente trabalho corroboram com os observados por Sousa et al. (2015), no qual ndo
encontraram diferenca significativa em seus teores ao comparar sistema de producédo
agricola, pastagem e vegetacdo nativa em uma regido de Cerrado. Os altos valores de
respiracdo basal encontrados nas areas podem estar relacionados a grande diversidade
de espécies com sistemas radiculares diversos que tente a promover maior aeragao e
oxigenacdo do solo e aumentar a absorcdo de nutrientes através dos residuos e exsudato
produzido por diferentes espécies de plantas (MAZZETTO et al., 2016).
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E importante observar, contudo, que uma elevada respiracdo basal pode sugerir a
presenca de agentes estressantes (YADA et al., 2015), motivo pelo qual é sempre
importante considerar os valores de quociente metabdlico ou taxa de respiragdo
especifica (qCO;), que representa a quantidade de C-CO, liberada por unidade de
biomassa microbiana em determinado tempo (MERCANTE et al., 2008), assim
verificou-se, pela anélise de variancia, que ndo houve diferenca significativa nos teores
de qCO, entre as areas avaliadas em ambas as camadas, corroborando com Yada et al.
(2015), ao analisar os atributos de solos degradados por mineragédo de estanho em fase
de recuperacdo em ecossistema Amazonico.

Uma biomassa mais eficiente na conversdo de carbono organico em tecido
microbiano seria aquela que perderia menos carbono na forma de CO, pela respiragéo e
incorporaria mais C aos tecidos microbianos (ROSCOE et al., 2006, BARBOSA, 2010).
Assim, pressupde-se que, a0 comparar 0 ambiente cultivado e preservado, ambos (CN e
MATA) sejam menos eficientes na conversdo de C em tecido microbiano nas camadas
0-10 cm e 10-20 cm, respectivamente. Nessas condic¢des, ocorre maior gasto de energia
para manutencdo da comunidade microbiana e 0os microrganismos tendem a consumir
mais substrato para sobreviver (CARNEIRO et al., 2008). Em areas sob vegetacdo
nativa isso pode indicar que as comunidades microbianas estejam em estagio inicial de
desenvolvimento, com maior propor¢do de microrganismos ativos em relacdo aos
inativos. Ja em area de cultivo, além desse fator, pode também ser indicativo de que as
populacdes microbianas estejam sob algum tipo de estresse metabolico (ANDERSON
& DOMSH, 1993). Em nosso estudo, esta pode ndo ser a explicacdo para MATA, posto
que 0 ambiente estudado € constituido por floresta semidecidual em estadios avangados
no processo sucessional restando, portanto, o componente edafico como principal
elemento a influenciar os parametros microbianos (BOHME & BOHME, 2006;
SANTOS & MAIA, 2013; DICK & SCHUMACHER, 2015).

No geral, espera-se que ecossistemas perturbados ao serem abandonados ou em
regeneracdo reflitam numa diminuicdo dos teores de qCO, ao longo do tempo,
indicando que o ecossistema tende a estabilidade durante os estagios sucessionais.

Fatores de estresse ou condi¢Bes desfavoraveis presentes no solo (SOUZA et al.,
2006), como metais pesados, limitagdes de nutrientes e baixo pH, podem reduzir a
eficiéncia microbiana em converter o carbono assimilado em nova biomassa, ja que uma
maior parte desse carbono devera ser utilizada para fornecer energia (e portanto ser

respirada como CO;) para processos metabolicos necessarios & manutencdo do
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equilibrio celular. Ao contrario, a medida que determinada biomassa microbiana se
torna mais eficiente na utilizacdo dos recursos do ecossistema, menos carbono € perdido
como CO; (LOURENTE et al., 2011) pela respiracdo e maior propor¢do de carbono é
incorporada aos tecidos microbianos. Dessa forma, baixos valores de quociente
metabolico indicam ambientes mais estaveis, ou mais proximos do estado de equilibrio
(INSAM & DOMSCH, 1988; MENDES et al., 2011).

O indice obtido por meio da relagdo C-BMS/C organico total, denominado
quociente microbiano (gMIC), tem sido utilizado para avaliar a qualidade da matéria
organica do solo. Quanto maior for essa relagdo, melhor é a eficiéncia dos
microrganismos em fixar o carbono no solo. Entretanto, Balota et al. (1998), enfatizam
que solos com valores altos e baixos pode representar acimulo ou perda de carbono do
solo. Ao analisar o resultado da andlise de variancia obtida neste trabalho, foi
observado, na camada 0-10 cm, que ndo houve diferenca significativa entre as areas
avaliadas. Na camada de 10-20 cm, os maiores teores foram observados em REC4 e na
area sob cultivo de cana-de-agUcar (CN), que diferiu estatisticamente das areas em
restauracdo ecoldgica (REC1, REC2, REC3 e REC5) e vegetacdo nativa (MATA).
Mazzetto et al. (2016), estudando a atividade da biomassa microbiana alterada pelo uso
do solo na Amazdnia, reportaram maiores valores do quociente microbiano em areas
cultivadas seguido da vegetacao nativa.

No presente estudo, todas as areas avaliadas, em ambas as camadas, apresentaram
valores de quociente microbiano proximos de 1%. Valores acima de 1% estdo dentro da
faixa verificada em ambiente com maior conservacdo do solo, como sistemas naturais
(ROSCOE et al.,, 2006), refletindo em condicbes mais apropriadas para o
desenvolvimento microbiano, as quais podem decorrer da adi¢cdo de matéria organica de
boa qualidade ou da eliminacéo do fator limitante (CHAER & TOTOLA, 2007).

Com a anélise de agrupamento hierarquico para o conjunto de atributos
microbioldgicos (C-BMS, C-CO,, qCO, e qMIC) estudados, foi possivel a divisdo de
grupos interpretativos (Figura 7). Nesta analise, as areas em restauracdo ecologica,
cultivo de cana-de-agucar e vegetacdo nativa foram agrupadas com base no seu grau de

semelhanga, classificando-as em grupos homogéneos.
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Figura 7- Dendrograma das distancias euclidiana dos atributos microbiol6gicos do solo. A — camada 0-10
cm, B —camada de 10-20 cm; nas areas em restauracdo ecoldgica, cultivo de cana-de-agUcar e vegetacdo
nativa. REC1: &rea em restauracdo ecoldgica 1; REC2: area em restauracdo ecoldgica 2; REC3: area em
restauracdo ecoldgica 3; REC4: area em restauracao ecoldgica 4; REC5: &rea em restauracdo ecolégica 5;
CN: &rea de cultivo de cana-de-acucar; MATA: remanescentes de floresta estacional semidecidual.

Na interpretacdo da matriz de similaridade entre as areas foi admitido, na camada
de 0-10 cm (Figura 7A), um corte na distancia euclidiana de quarenta permitindo uma
divisdo clara de grupos ordenados através do conjunto dos atributos microbiolégicos,
constituindo o grupo GlI, que engloba os dados que representam as areas em restauracao
(REC1, REC2, REC3, REC4) e vegetacdo nativa (MATA), o grupo Gll formado pela
area em restauracdo (REC5) e cultivo de cana-de-aglcar (CN). Todavia, ao efetuar um
corte na distancia euclidiana de vinte, demonstrando as areas que apresentam maior
similaridade, houve a formacéo de quatro grupos, sendo | o grupo formado por REC2 e
REC4, 11 grupo representado por REC1, REC3 e MATA, Il grupo que representa a area
de restauracdo (REC5) e IV grupo da area de cultivo de cana-de-agtcar (CN).

Em relacdo a camada 10-20 cm (figura 7B), foi admitido que um corte na
distdncia euclidiana de quarenta e quatro permite a formacdo de dois grupos
interpretativos, sendo Gl, constituido pelas areas REC1, REC2, REC3, REC5 e MATA
e Gl pelas &reas REC4 e CN. Contudo, um corte na distancia de trinta promove a
formagéo de trés grupos com maior similaridade, sendo | o grupo formado por pelas
areas em restauracdo REC1, REC3 e RECS, Il o grupo representado pelas areas REC2 e
MATA e o grupo Il formado pelas areas REC4 e CN.

Em linhas gerais CN constituiu o grupo vizinho mais distante das RECs ao passo
que MATA permaneceu agrupada entre as RECs, figurando como vizinho mais
préximo de REC2 na profundidade 10-20 cm. Exceto para REC5 na camada 0-10 cm e

REC4 na camada 10-20 cm, o maior isolamento de CN em relagdo a MATA e as demais
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RECs sugere que 0 manejo pode influenciar no comportamento dos microrganismos do
solo, sendo que a maior similaridade no componente microbiolégico do solo entre
REC2 e MATA reforcaria que as intervencdes de restauracdo, por meio do aumento da
diversidade do componente de cobertura vegetal poderiam contribuir para este efeito.

O fato de que, em ambas as camadas, pelo menos uma area em restauragdo
ecoldgica agrupou-se com vegetacdo nativa, corrobora com os dados encontrados por
Yada et al. (2015) ao estudarem os atributos dos solos degradados por mineracdo de
estanho e em recuperacao.

A implantacao de espécies vegetais nativas tende a influenciar a biota do solo uma
vez que permite o restabelecimento de micro habitats formados pela rizosfera
(BRAGHIROLLI et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2014b; KONIG et al., 2014) cujo
exsudatos, contendo metabdlitos primarios como acucares, aminoacidos, acidos
organicos, além dos metabdlitos secundarios (JONES et al., 2004; BROECKLING et
al.,, 2008) séo capazes de sustentar comunidades de organismos, com interagdes
simbidticas que variam desde restritivas a generalistas com maior ou menor amplitude
de eficiéncia simbiotica dependendo da espécie vegetal implantada (POUYU-ROJAS et
al., 2006), sugerindo que o manejo da area, ao longo do tempo, pode afetar a
comunidade edéafica no local de estudo.

Assim, embora a andlise isolada para os parametros de C-BMS, C-CO,, qCO; e
gMIC pouco tenha contribuido para entender a dindmica de sucessdo na area de estudo,
a avaliacdo hierarquica por meio da distancia euclidiana sobre os atributos
microbioldgicos permitiu a distin¢do da area de cultivo de cana-de-agicar em relagdo as
demais formas de manejo do solo. Dessa forma, ndo se descarta a hipétese de diferencas
na diversidade da microbiota do solo entre as areas, diferencas estas grandes o suficiente
para isolar CN, mas ndo para justificar maior biomassa microbiana ou variacfes
significativas no aprisionamento do carbono, um componente da diversidade com estas
caracteristicas seria a riqueza de espécies. A  diversidade da microbiota esta
intimamente ligada as caracteristicas do solo como cobertura vegetal, estrutura,
fertilidade, tipos de solo formas de manejo, entre outros fatores (PROBER et al., 2015;
LUPATINI et al., 2013; SILVA et al., 2012; ALVES et al., 2011). A despeito de sua
importancia como elemento central no ciclo biogeoquimico de nutrientes, existem
problemas para o estudo da diversidade de bactérias e fungos do solo que vao desde
limitacdes metodoldgicas ao pouco conhecimento taxonémico, uma vez que O

componente de riqueza é dependente da identificacdo das espécies (KIRK et al., 2004)
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deve-se levar em conta ainda, a tendéncia de maior diversidade para os sistemas
tropicais e em especial &reas de transicdo (MYERS, 1991; ODUM, 2007; SCIPIONI &
LONGHI, 2013), uma vez que a abundancia e distribuicdo da comunidade microbiana
do solo é controlada, dente outros fatores, pela oferta de diferentes fontes de carbono
(TIEDJE et al., 1999).

Desta forma, parece sensato afirmar que para o melhor entendimento dos efeitos
das diferentes formas de manejo dos solos na &rea investigada, aléem dos atributos
microbiologicos dos solos, outros estudos que envolvam a diversidade da microbiota
serdo importantes para se entender a dindmica de sucessdo em areas de transicdo no

bioma Cerrado.

12. CONCLUSAO
Mesmo considerando a distincdo nos valores médios das variaveis quimicas, o

fato da C-BMS néo diferir entre a MATA e as RECs, ou entre CN e as RECs sugere a
influéncia, interagcdo ou sinergismo entre fatores, de tal modo que a cobertura vegetal ou
a andlise isolada dos atributos microbioldgicos ndo podem ser utilizados como
parametros exclusivos para o entendimento da dindmica de sucessao na area.

A analise da matriz de similaridade por meio da distancia euclidiana aplicada aos
dados de atributos microbioldgicos permitiu a distingdo da area de cultivo de cana de
acucar em relacdo as demais formas de manejo do solo sendo, portanto, mais eficiente
como ferramenta na caracterizacdo do ambiente.

N&o se descarta a hipotese de diferencas na diversidade da microbiota do solo
entre as areas, diferencas estas grandes o suficiente para isolar CN, mas ndo para
justificar maior biomassa microbiana ou variagfes significativas no aprisionamento do
carbono, fato que pode mudar ao longo do estabelecimento e avanco na dindmica das
comunidades microbiolégicas do sistema.

Dentre as areas em restauracdo, REC2 e REC3, no geral, apresentaram condi¢des
microbioldgicas com maior similaridade em relacdo a area de vegetacdo nativa, 0 que
pode ser indicativo de melhoria na qualidade do solo e consequentemente, do aumento

na diversidade da comunidade edafica.
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CAPITULO 4 - ALTERACOES NA ESTRUTURA E AGREGAGCAO
DO SOLO E DINAMICA DA MATERIA ORGANICA DO SOLO
COM DISTINTA COBERTURA VEGETAL

RESUMO

O estudo das alteracdes na estrutura e agregacdo do solo e dindmica da matéria organica
do solo decorrentes do uso e manejo inadequados sao relevantes para o entendimento
dos processos ecologicos de areas com distinta cobertura vegetal. Assim, foram
avaliados atributos fisicos e a dindmica da matéria organica do solo sob diferentes
coberturas vegetais em sete areas distintas constituidas por: cinco areas em restauracao
ecoldgica (REC1 a REC5), uma area com vegetacdo nativa (MATA) e uma de cultivo
de cana-de-acucar (CN), todas localizadas em uma propriedade rural particular no
municipio de Rio Brilhante, MS, &rea de transicdo entre os Biomas Cerrado-Mata
Atlantica. As amostras foram coletadas nas camadas de 0-10 e 10-20 cm e foram
quantificados a densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi),
porosidade total (PT), diametro médio ponderado (DMP), indice de estabilidade de
agregados (IEA), e as fracBes granulométricas da matéria organica. Nd houve
diferenca no DMP entre as areas, contudo area de cultivo de cana-de-acUcar e as areas
em restauracdo ecoldgica (RECs 1,3 e 4) apresentaram altos valores de densidade e
microporosidade e baixos teores das fracGes granulométricas da matéria organica, o que
pode ocasionar maior restricdo ao desenvolvimento radicular das plantas. Dentre as
areas em restauracdo, REC1 e REC5 apresentaram condicBes fisicas com maior
similaridade em relacdo a area de vegetacdo nativa. As diferencas encontradas para o0s
parametros analisados sugerem que o manejo do solo e a estrutura edafica podem
influenciar no comportamento dos atributos fisicos e nas fragdes da matéria organica do
solo.

PALAVRAS-CHAVE: Atributos fisicos do Solo, estabilidade de agregados,

fracionamento da matéria organica.
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ABSTRACT

The study of changes in soil structure and aggregation and soil organic matter dynamics
due inadequate management are relevant to the understanding of the ecological
processes of areas with different vegetation cover. Thus, physical factors and soil
organic matter in different vegetation cover were evaluated in seven distinct areas: five
areas in ecological recovery (REC1 to REC5), an area with native vegetation (MATA)
and a sugarcane crop (CN), all located in a private rural property in Rio Brilhante city,
MS, transition area between the Cerrado-Mata Atlantica Biomes. The samples were
collected in the 0-10 and 10-20 cm layers and were quantified the density (Ds),
macroporosity (Ma), microporosity (Mi), total porosity (PT), weighted mean diameter
(WMD), index of aggregate stability (IEA), and organic matter granulometric fractions.
However, there was no difference in DMD between areas, however sugarcane
cultivation area and ecological restoration areas (RECs 1,3 and 4) presented high values
of density and microporosity and low levels of organic matter granulometric fractions
that can cause greater restriction to the root plants development. Among the areas under
restoration, REC1 and REC5 presented physical conditions with greater similarity to the
native vegetation area. The differences found for the data analyzed suggest that soil
management and the edaphic structure can influence the behavior of physical atoms and
soil organic matter structures.

KEY WORDS: Soil physical attributes, aggregate stability, organic matter
fractionation.
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14. INTRODUCAO
A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de um solo em

funcionar dentro dos limites dos ecossistemas (naturais ou cultivados) em desempenhar
uma ou mais funcgdes relacionadas a sustentacdo e produtividade vegetal, manter ou
melhorar a qualidade ambiental e a promocdo da saude de animais e do homem
(KARLEN et al., 1997). A sustentabilidade de um ambiente pode ser estimada, entre
outros, pela avaliagdo e monitoramento de atributos do solo sensiveis a alteracfes pelo
uso e manejo ao longo do tempo a partir dos quais se avalia a evolugédo da qualidade do
solo (NASCIMENTO et al., 2014). Compreender as interacdes entre a biodiversidade
vegetal, as propriedades do solo e suas alteracGes decorrentes de impactos podem ser
Uteis em acdes de restauracdo em &reas degradadas (MUELLER et al., 2014) a longo
prazo, e serve como importante instrumento para monitorar o estado de conservagao
ambiental de ecossistemas naturais, pois permitem caracterizar a situacdo atual, alertar
para situacOes de risco e, por vezes, prever situacfes futuras, especialmente quando
adotada como referéncia a vegetagéo nativa (CARDOSO et al., 2011).

Indmeras pesquisas (ARAGAO et al., 2012; MOLINE & COUTINHO, 2015;
CHERUBIN et al., 2016) vém demostrando a importancia de indicadores como
mecanismo para entendimento da qualidade ou estado de conservacdo de diversos
sistemas. Dentre os atributos fisicos, a estabilidade de agregados vem sendo usado
globalmente como um indicador de qualidade do solo (DUCHICELA et al., 2013;
SPACCINI E PICCOLO, 2013; STOTT et al., 2013; KARLEN, 2014; ZORNOZA et
al., 2015) devido ao seu papel crucial na estabilizacdo e protecdo do carbono, nos
processos fisicos relacionados com a dindmica da &gua e do ar, e proporcionando
resisténcia contra a erosdo do solo (CHERUBIN et al., 2016), além de ser uma
propriedade essencial ao desenvolvimento vegetal, pois descreve as condi¢des fisicas
desejaveis em que o solo € fridvel e contém um conjunto de poros que permite a
movimentacdo da agua e do ar que contribui no processo de germinacdo e emergéncia
de plantulas (NIEWCZAS & WITKOWSKA-WALCZAK, 2005).

O teor e a dindmica da matéria organica do solo (MQOS) também séo atributos que
representam a qualidade do solo que podem ser alterados com uso e manejo do solo
(GUIMARAES et al., 2013). Um solo de boa qualidade ndo deve apresentar apenas
elevado teor de MOS, necessita também de um equilibrio entre as etapas de
decomposicdo dessa matéria organica (CAETANO et al., 2013). Dentre seus

101



componentes que podem ser considerados como bons indicadores de sua qualidade
estdo a sua fracdo labil (com menor grau de decomposicdo) (LOSS et al., 2009) e
estavel (alto grau de decomposi¢do). Por meio do fracionamento granulométrico da
MOS ¢é possivel quantificar o COp e o carbono organico associado ao mineral (COam)
(CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992), que séo fracdes eficientes para identificar
mudancas decorrentes de praticas de manejo do solo ou da substitui¢do de &reas naturais
por cultivos agricolas (TORRES et al., 2014) ao longo dos anos.

Sob o ponto de vista préatico e de interesse ambiental, o estudo das alteracdes na
estrutura e agregacao do solo (PORTUGAL et al., 2010) e dinamica da matéria organica
do solo, induzidas pelo uso do mesmo, assume importancia relevante no diagnéstico
dessas alteracBes, com a finalidade de subsidiar a adocdo de estratégias que vise a
recuperacdo dos ecossistemas e auxiliam no entendimento processos ecoldgicos que

preconizam a ecologia da restauracao.

15. MATERIAL E METODOS
15.1 Caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi conduzido no municipio de Rio Brilhante, Estado de Mato Grosso
do Sul (21°48' S/ 44°32' W). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Eutréfico
tipico, de textura argilosa (EMBRAPA et al., 2013). De acordo com o sistema de
classificacdo kdppen (Cwa), o clima é caracterizado como mesotérmico umido, verdes
quentes e invernos secos. As areas de estudo consistiram em um remanescente de
vegetacdo nativa, com fisionomia floristica de area de transicdo entre Cerrado-Mata
Atlantica, que foi adotada como area testemunha e identificada como MATA, e cinco
areas em restauracdo ecologica (identificadas como REC1 a REC5) e uma area de

cultivo de cana-de-agucar (CN) (Figura 8).
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Figura 8-- Mapa de localizacdo elaborado no Quantum QGis 14.2- Elaborado por Leonardo Lima dos
Santos, 2015.

O plantio da cana-de-agclicar (RB86 — 7515) foi realizado com preparo
convencional do solo utilizando duas gradagens (grades aradoras), uma subsolagem até
a profundidade de 0,45 m e uma gradagem niveladora. Foi utilizado fertilizante mineral
NPK (05-15-10) durante o plantio da cultura, e nos cortes anuais a reposicdo foi feita
utilizando fertilizante mineral NPK (30-05-25) na linha da cultura. Nos tratos culturais
da cana soca foram realizadas operacOes de cultivo entre linhas da cultura, visando
minimizar os efeitos da compactagdo do solo causada pelo intensivo trafego de
maquinas na colheita. Na época de amostragem (periodo chuvoso 2014), a cultura de
cana-de-agucar encontrava-se no quarto corte de colheita mecanizada.

As areas em restauracdo foram estabelecidas originalmente em formacdo de
floresta Estacional Semidecidua e substituida por pastagem (Brachiaria brizantha)
manejadas num periodo de dez anos e, posteriormente pela cultura da cana-de-agucar
por um periodo de 2 anos. Apos este periodo, as areas foram destinadas & recuperagao
ambiental. Devido a localizacdo os fragmentos destinados a recuperacdo foram
identificados como REC1 a REC5, com adocdo de regeneracdo natural e plantio de
espécies nativas florestais, tais como Myracrodruon urundeuva, Schinus terebinthifolia,
Handroanthus avellanedae, Machaerium stipitatum e Dabergia miscolobium, entre
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outras, na area identificada como REC2 e regeneracdo natural nas demais areas. Em

todas as areas ndo houve intervengdo mecénica e aplicagdo de fertilizantes.

15.2 Delineamento experimental
A densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (Ma) e

microporosidade (Mi) foram calculadas através de amostras indeformadas coletadas
com auxilio de amostrador de Uhland em cilindros de aco (Kopecky) de bordas
cortantes e volume interno de (100 cm?®) nas camadas 0-10 e 10-20 cm, com quatro
repeticdes aleatorias em cada camada nas areas avaliadas.

Para avaliacdo da agregacao e estabilidade de agregados e das fracdes de carbono
foram abertas quatro pequenas trincheiras com auxilio de pa reta para possibilitar a
retirada de monolitos de solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm em cada &rea estudada.
As amostras foram acondicionadas em embalagens plasticas de 10x10x10 cm que

possibilitaram o0 armazenamento e transporte sem maiores danos as amostras.

15.3 Procedimentos laboratoriais
Para as determinacOes de densidade do solo e porosidade total, as amostras de

solo foram saturadas por meio da elevacdo gradual de uma lamina de &gua até atingir
cerca de 2/3 da altura do anel. Apoés a saturacéo ter sido estabelecida (aproximadamente
24h), foi realizado o procedimento para obtencdo da macroporosidade pelo método da
mesa de tensdo com 60 cm de coluna de &gua (6KPa). Posteriormente, as amostras
foram levadas a estufa a +105°C, por aproximadamente 24 horas, para determinar a Ds
pelo método do anel volumétrico.

O célculo da densidade foi realizado utilizando a Equag&o 5:
Ds = Mss/ Va (5)
sendo:

Ds = densidade do solo (g cm™);
Mss = massa de solo seco em estufa a £105° C (gramas),
Va = volume do anel (cm3).
A macroporosidade do solo (Ma) foi calculada considerando que a mesma corresponde

a classe de diametro de poros > 0,05mm, pela Equagéo 6:

Ma = (Msg,t - Msgo) / Va * 100: (6)

Onde:

Ma = macroporosidade (%),
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Msg,: = massa de solo saturado (gramas),

Msgo = massa do solo apds 24 horas na mesa de tensdo a uma succao de 60 cm de
altura de coluna de agua (gramas), e

Va = volume do anel(cm3).
A microporosidade do solo foi calculada considerando que a mesma corresponde a
classe de didmetro de poros que retém agua a uma succao de 60 cm de coluna de agua,
utilizando a mesa de tensdo, conforme metodologia descrita por EMBRAPA (1997),
sendo calculada pela Equacéo 7:

Mi = (Msgo — Ms;) / Va * 100: (7)

Em que:

Mi = microporosidade (%);

Msgo = massa do solo apds 24 horas na mesa de tensdo a uma succao de 60 cm de
altura de coluna de adgua (gramas);

Mss = massa de solo seco em estufa a £105° C por 24 horas e,

Va = volume do anel (cmd).
A porosidade total do solo (Pt) foi calculada pela Equagéo 8:

Pt (%) = % macroporosidade + % microporosidade (8)

Para avaliagdo dos agregados e determinacdo da sua estabilidade foi adotado o
procedimento descrito por Kemper & Rosenau (1986), com modificacdo de Salton et al.
(2012), que consiste basicamente no fracionamento do bloco de solo nos seus pontos de
fraqueza, para o volume total da amostra transpassar a malha de 9,51 mm, sendo
excluidos dela fragmentos de plantas, outros residuos, pedras e cascalhos retidos na
peneira apos secar ao ar. Com o auxilio de um equipamento quarteador modelo Jones, o
volume total da amostra foi subdividido em operacdes repetidas, até atingir um peso de,
aproximadamente, 50 gramas (g), obtendo-se, desta forma, uma subamostra homogénea
em relacdo aos diferentes tamanhos de agregados presentes na amostra, garantindo
reducdo do tamanho da amostra sem perda da representatividade.

A estabilidade de agregados foi calculada utilizando as vias seca e Umida. Na
separagdo pela via seca, cada subamostra de 50 g com didmetro inferior a 9,51 mm foi
colocada em um conjunto de peneiras com aberturas de 4,76 mm, 2,00 mm, 1,00 mm,;
0,50 mm, 0,25 mm, 0,105 mm e 0,053 mm de malha e agitada em agitador mecanico
vibratério, marca Solotest, durante 1 minuto, com poténcia de 30 Watts (a energia do

equipamento é a necessaria apenas para separar 0s agregados e ndo para haver
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fragmentacdo dos mesmos). Posteriormente, foi determinada a massa dos agregados
retidos em cada peneira e, por fim, reconstituida a subamostra para utilizagdo na
separagdo por via umida.

Para separacdo pela via Umida, cada subamostra foi colocada em um funil de
papel filtro, inserido em recipiente contendo lamina d'dgua suficiente para o
umedecimento por capilaridade. Ap6s 16 horas, as subamostras foram transferidas
cuidadosamente para um conjunto de peneiras com aberturas de 4,76 mm; 2,00 mm;
1,00 mm; 0,50 mm e 0,25 mm de malha e acondicionadas dentro de um balde e
acopladas a um agitador com oscilacdo vertical. Em cada balde foi colocado volume de
agua suficiente para encobrir a amostra de solo depositada na peneira de 4,76 mm,
quando na posi¢cdo mais elevada do curso de oscilacdo (amostra depositada em toda a
superficie da peneira, da forma mais homogénea possivel). As amostras foram agitadas
neste conjunto durante 15 minutos com 42 oscilagdes por minutos. Posteriormente, o
material retido em cada peneira foi transferido, com auxilio de jatos de agua, para latas,
as quais foram levadas a estufa a +105°C para determinacdo da massa seca de terra
retida em cada peneira. O volume de agua, juntamente com o material inferior a 0,25
mm, foi transposto a outro balde, através de um conjunto de peneiras com abertura de
0,105 mm e 0,053 mm de malha, sendo o material retido em cada peneira transferido
para latas, como as demais. Em seguida, pesou-se e calculou-se a massa e a
percentagem de agregados estaveis em cada uma das classes de diametro de agregados.

Os valores de diametro médio ponderado (DMP) foram obtidos de acordo com a
Equacdo 9:

n

DMP: X (xi.wi) 9)
i=1
Em que DMP = diametro médio ponderado (mm); wi= massa de cada classe em

gramas; e xi = diametro médio das classes expressa em mm.

A relacdo entre o DMP obtido no peneiramento em &gua e o obtido no
peneiramento seco é considerada como o indice de estabilidade dos agregados (IEA),
que indica a capacidade dos agregados resistirem a energia de desagregacao, sendo esta
maior quanto mais proximo da unidade estiver o valor. Assim, O IEA equivale a relagdo

apresentada por Silva & Mielniczuk (1997b) pela Equacédo 10.

IEA = (DPMu/DMPs). 100 (10)
Em que DMPu = didametro médio ponderado via imida (mm); DMPs = diametro

médio ponderado via seca (mm).
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Além do céalculo do DMP, os agregados foram separados em trés classes de
tamanhos ap0s desagregacdo e peneiramento seco e em meio Umido: macroagregados
(diametro > 2,00 mm), mesoagregados (didmetro entre 2,00 e 0,25 mm) e
microagregados (didmetro entre 0,25 e 0,05mm).

Para as determinacdes dos teores de carbono total, uma aliquota de cada classe
de agregados do solo obtida foi totalmente moida e passada em peneiras de malha de
0,150mm, com posterior pesagem de 0,150 g dessa aliquota para analise por combustao
a seco (equipamento TOC-L, marca Shimadzu®).

A avaliacao das fracdes da MOS (COp e COam) foi realizada por meio do método
de fracionamento granulométrico descrito por Cambardella e Elliot (1992). Para isso,
foram utilizados 20 g da amostra original obtida para a determinagédo da estabilidade de
agregados que foram colocadas em frascos de vidro e adicionado 80 ml de
Hexametafosfato de Sodio (5 g L™) sendo agitada por 16 horas em agitador horizontal
(agitador de Wagner, modelo TE-160/24, marca Tecnal®). Posteriormente, a suspensao
foi passada em peneira de 0,053 mm com auxilio de jato de &gua. O material retido na
peneira, que consiste no carbono organico particulado (COp) associado a fracdo areia,
foi seco em estufa a 50°C, quantificado em relacdo a sua massa, moido em gral de
porcelana e analisado em relagdo ao teor de carbono organico total (COT). O estoque de
carbono na matéria organica associada aos minerais (COam) foi calculado pela
diferenca entre 0 COT e a COp (>0,053 mm) (TORRES et al., 2014).

15.4 Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste Shapiro-Wilk para verificagdo da
normalidade e ao teste de Levene para verificacdo da homocedasticidade. Os dados que
apresentaram normalidade e homocedasticidade foram submetidos a anéalise de
variancia (ANOVA), sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

Os dados das variaveis analisadas também foram submetidos a correlacdo de
Pearson e analise multivariada, dentre as quais, analise de componentes principais
(PCA), utilizando o pacote Vegan na plataforma de software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2015) e agrupamento (cluster analysis) tendo-se adotado o método do
vizinho mais distante (complete linkage), a partir da distancia euclidiana, para descrever

a similaridade entre as areas avaliadas.
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16. RESULTADOS E DISCUSSAO
156.1 Alteragdes nos atributos fisicos do solo

Na camada 0-10 cm, os menores valores de densidade do solo (Ds) foram
observados na area de vegetacdo nativa e 0s maiores em cana-de-acgUcar. As areas em
restauracdo ecoldgica apresentaram valores intermediarios, entretanto, nota-se que as
areas REC1 e REC5 apresentaram valores mais proximos a area de MATA (Tabela 6).
Os resultados deste trabalho corroboram com Silva et al. (2013), que encontraram
menores valores de Ds em area de vegetacdo nativa. Segundo os autores, este fato pode
estar relacionado aos maiores contetdos de carbono, como observado neste trabalho
(Figura 10A), e por Blum et al. (2014) avaliando os atributos fisicos de um Argissolo
Vermelho submetido a um sistema de plantio direto. Além disso, pode estar relacionada
a grande diversidade biologica (Gama-Rodrigues et al., 2008), favorecida pela

deposicao de residuos vegetais diversificados.

108



Tabela 6- Médias dos valores de Densidade do solo (Ds), Macroporosidade (Ma), Microporosidade (Mi), Porosidade total (PT) e analise granulomética nas camadas de 0-10
cm e 10-20 cm nas areas em restauragdo ecoldgica, vegetacdo nativa e cultivo de cana-de-agucar.

. Ds Ma Mi PT Granulometria (%)

Areas gcm? cm®cm’® Areia  Silte  Argila
Camada 0 -10 cm

REC1 1,22bc 0,08 0,16 a 0,029 0,29b +0,083 045a *0,079 25,0 15,0 60,0
REC2 1,34abc +0,03 0,06 bc + 0,004 044a 0,015 051a £0,018 28,75 15,0 56,25
REC3 1,4l1ab 0,03 0,05¢c 0,005 043ab +0,007 048a £0,006 275 17,5 55,0
REC4 1,39ab 0,04 0,06 bc + 0,006 043a 0,010 050a #0,013 25,0 12,5 62,5
REC5 1,21bc 0,02 0,14a 0,004 0,38ab +0,008 0552a £0,004 25,0 15,0 60,0
CN 147a £0,01 0,07 bc + 0,007 0,37ab +0,003 0,44a £0,007 23,75 13,75 62,5
MATA 1,15¢ +0,05 0,12 ab + 0,003 0,38ab +0,013 051a #0,020 225 17,5 60,0
Camada 10-20 cm

REC1 134ab £0,07 0,11a £0,023 0,39bc +0,014 051ab £0,012 21,25 150 63,75
REC2 143a 0,02 004b  £0,003 043ab +0,006 047cd £0,006 28,75 15,0 56,25
REC3 145a +0,04 0,05b +0,006 044a +£0,009 0,49abc +0,005 27,5 16,25 56,25
REC4 1,40ab 0,06 004b  £0,010 0,42ab +0,002 0,47bcd +0,008 25,0 10,0 65,0
REC5 1,28ab 0,02 0,12a +0,015 0,40abc +0,010 052a +0,008 23,75 13,75 62,5
CN 146a 0,02 006b +0,009 0,38cd +0,004 044d £0,005 225 10,0 67,5
MATA 1,21b +0,03 0,14a  +0,009 0,34d 0,011 0,49abc £0,010 225 12,5 65,0

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. REC1 (area em restauracdo ecoldgica 1), REC2 (&rea em restauragdo
ecolégica 2), REC3 (&rea em restauracdo ecoldgica 3), REC4 (area em restauracdo ecoldgica 4), REc5 (area em restauracdo ecoldgica 5), CN (Cana-de-agucar), MATA
(fragmento de vegetacao nativa de Floresta Estacional Semidecidua). + Erro Padrao.
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Todavia, adotando como base os valores criticos de Tormena et al. (2008), que
consideram critico valores de Ds acima de 1,16 g cm™ para solos argilosos, e Reichert et
al. (2009), valores acima de 1,35 g cm™ como critico para o estabelecimento do sistema
radicular das plantas em solos muito argilosos (62 % de argila), apenas a area sob mata
nativa ndo apresentou valor de Ds potencialmente restritivas ao desenvolvimento
radicular das plantas na camada superficial.

Na camada de 10-20 cm, os resultados indicaram que as areas em restauracao
REC2 e REC3 apresentaram altos valores de Ds, ndo diferindo estatisticamente de CN.
As demais areas em restauracdo (REC1, REC4 e RECS5) apresentaram valores de Ds
intermediarios, ndo diferindo da area de cultivo e vegetacao nativa, que apresentou valor
estatisticamente menor. Adotando-se o critério estabelecido por Reichert et al. (2009),
REC1, REC5 e MATA ndo apresentaram valores de Ds passiveis de comprometer o
sistema radicular das plantas, uma vez que estdo associados ao teor de argila do solo.
Por outro lado, foi observado que a substituicdo da vegetacdo nativa para sistemas de
producdo provavelmente induziu a compactacdo do solo devido ao aumento nos valores
de Ds e diminuigdo da Ma, como salientado por Cherubin et al. (2016).

Com base nos resultados de macroporosidade em ambas as camadas, pode-se
observar que REC1 e REC5 ndo diferiram estatisticamente da MATA, refletindo em
melhor estado de recuperacdo fisica do solo. As demais areas em restauracdo (REC2,
REC3 e REC4) apresentaram valores similares & area de cultivo de cana-de-agucar
(CN), refletindo em condices estruturais desfavoraveis ao pleno desenvolvimento das
plantas, quando adotado como critico valores abaixo de 0,10 m3m™ (TAYLOR &
ASHCROFT, 1972).

O volume de microporos na camada superficial foi elevado em todas as &reas
avaliadas, com excecdo da REC1 que apresentou valores estatisticamente menores. Na
camada subsuperficial o menor volume foi observado em MATA, seguido de CN.
Contudo, uma maior microporosidade nao implica, necessariamente, em restricdes ao
desenvolvimento das plantas, uma vez que o estado de conservacdo do solo também
deve levar em consideracdo os valores de macroporosidade, densidade do solo,
resisténcia a penetracao, entre outros. Assim, analisando o conjunto de variaveis fisicas
mensuradas neste trabalho, as areas MATA, REC1, REC5 apresentaram melhor estado

de conservacao fisico do solo.
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Os resultados de microporosidade deste trabalho diferem dos observados por
Sales et al. (2010) que trabalhando com diferentes sistemas (pastagem, plantio direto de
soja, plantio direto com milho, integracdo lavoura-pecuéria e Cerrado nativo), nao
encontraram diferencas estatisticas entre os sistemas na camada superficial.

Os valores da porosidade total estdo compreendidos entre 0,44 a 0,52 m*> m?,
refletindo em boa qualidade fisica do solo na camada superficial, segundo Kiehl (1979),
que considera que a distribuicéo ideal da porosidade total é proxima de 0,50 m* m™. Na
camada 10-20 cm, REC2, REC4 e CN apresentaram valores estatisticamente menores
em comparacdo as demais areas avaliadas. Em tais areas, em ambas as camadas, pode-
se inferir que esteja ocorrendo maior comprometimento ao desenvolvimento radicular
das plantas, pois os valores de porosidade total, em tais areas, sdo reflexos da baixa
macroporosidade e alto volume de microporos e valor de densidade que implicam em
maior grau de compactacao do solo. Na MATA, a boa distribuicdo de poros totais pode
estar associado a diversidade de sistema radicular (CALGARO et al., 2015) e da
comunidade edéfica, aporte de matéria organica de composicdo variada e auséncia de
trafego de maquinas (MAZURANA et al., 2017), que € o principal compactador do solo
em sistemas agricolas.

Nas areas em restauracdo ecoldgica, além das espécies florestais as gramineas
sdo importantes na adicdo de material orgénico e na reestruturacdo do solo (ASSAD,
1997), uma vez que possuem sistema radicular capaz de formar canais de continuidade
de poros, armazenamento de agua no solo e efeito descompactador do solo
(MARCHINI et al., 2015), fato que pode ter contribuido ao processo de restituicdo de
propriedades fisicas do solo de algumas areas em restauracao.

16.2 Distribuicéo das classes de agregados do solo
Ao analisar a agregacdo do solo nas diferentes areas, os resultados indicaram que

ndo houve diferenca significativa nos valores de DMPs e DMPu em ambas as camadas
estudadas (Tabela 7). Solos argilosos com predominio de gramineas, sem revolvimento
e com aporte constante de carbono, em geral, apresentam boa agregacao. 1sso pode estar
relacionado ao sistema radicular que tende a contribuir para maior agregacdo das
particulas do solo (SALTON & TOMAZI, 2014) e ao grau de consolidacdo do solo
devido sua menor mobilizacdo (VEIGA et al., 2014). Além disso, pesquisadores tém
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informado que altos teores de carbono (LOSS et al., 2014), argila e producéo de raizes
resultam em maiores valores de DMP (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011).

Tabela 7 - Médias dos valores de diametro médio ponderado seco e itmido (DMPs e DMPu) e indice de
estabilidade de agregados (IEA) nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm nas areas em restauracao ecoldgica,
vegetacdo nativa e cultivo de cana-de-agUcar.

. Camada DMPs DMPu IEA

AREA
[+111 I MM====mmmmmmm e m e

REC1 0-10 439a +0,20 398a +0,37 0,900ab +4,50
10-20 457a +0,38 40la +0,40 0,875a +3,36

REC? 0-10 397a +0,18 350a +0,18 0,883ab +2,34
10-20 43la +0,29 406a +0,26 0943a +141

RECS 0-10 471la +0,41 429a +0,30 095la +1,25
10-20 457a +0,23 424a +0,22 0926a +0,75

REC4 0-10 3,75a +0,20 364a +0,23 0970a  £1,07
10-20 519a +0,03 458a +0,26 0,883a +4,93

RECS 0-10 3,79a +0,43 3,60a +0,38 0,954a +0,83
10-20 432a +0,22 405a +0,25 0,934a +1,97

CN 0-10 465a +0,26 387a +0,37 0,826 b +3,83
10-20 502a +0,17 410a +0,24 0,816a +3/45

MATA 0-10 421a +0,28 402a +0,28 0,955a +1,04
10-20 440a +0,11 368a +0,27 0,836a +5721

Letras minUsculas iguais na coluna entre as areas, nas respectivas camadas, ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. REC1 (&rea em restauragéo ecoldgica 1), REC2 (area em
restauracdo ecoldgica 2), REC3 (area em restauracdo ecoldgica 3), REC4 (area em restauracdo ecologica
4), REc5 (4rea em restauracdo ecoldgica 5), CN (Cana-de-agucar), MATA (fragmento de vegetacdo
nativa de Floresta Estacional Semidecidua).

Avaliando-se as areas em relacdo as classes de agregados, os resultados
indicaram predominancia de macro e mesoagregados em ambas as camadas (Figura 9),
0 que justifica os resultados de DMP nas areas avaliadas. Partindo do pressuposto de
que o estado de agregacdo maxima ocorre em solos sob vegetacdo nativa (SIX &
JASTROW, 2002), foi observado que as areas em restauracdo ecoldgica e cultivo de
cana-de-agucar, embora tenham sofrido intensa mecanizagdo e manejo, apresentam boa
agregacdo do solo devido a forte estrutura, atribuindo uma elevada resisténcia a erosao.
Este fato evidencia a capacidade das gramineas em manter a agregacdo do solo, por
meio do efeito do crescimento das raizes promovendo o efeito fisico de aproximacao
das particulas, o que pode estimular a atividade microbiana e, consequentemente,
aumentar a quantidade de exsudatos que atuam como agentes de agregacdo do solo
(COSTA et al., 2012).
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Figura 9--Distribuicdo relativa de agregados seco (A e B) e estaveis em 4gua (C e D) nas camadas de
solo de 0-10 e 10-20 cm (n=4) de um Latossolo Vermelho eutrofico tipico em Rio Brilhante (MS). REC1
(&rea em restauracdo ecoldgica 1), REC2 (area em restauracdo ecolégica 2), REC3 (area em restauracéo
ecoldgica 3), REC4 (&rea em restauracdo ecoldgica 4), REC5 (&rea em restauragcdo ecoldgica 5), CN
(Cana-de-acucar), MATA (fragmento de vegetacdo nativa de Floresta Estacional Semidecidua). Macro,
meso e microagregados: agregados com diametro >2,0 mm, entre 2,0 e 250 m e <250 m, respectivamente.
Letras iguais para a mesma classe de agregados e camada de solo ndo diferem a 5 % de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Os resultados descritos também elucidam a influéncia de compostos minerais e
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio e minerais de argila 1:1 nas propriedades
estruturais de solos tropicais (SIX et al., 2000; SPACCINI & PICCOLO, 2013). Ainda
indicam que os agregados de maior tamanho devem-se, além do ndo revolvimento do
solo nas areas em restauracdo ecoldgica e vegetacao nativa a manutencdo dos residuos
vegetais (ZHANG et al., 2014), acdo dos microrganismos em promover a ligacdo de
particulas menores e das raizes para os tamanhos maiores ocasionando a formacéo de
macroagregados (SALTON et al., 2008; BRANDAO & SILVA 2012, ZHANG et al.,
2014), como constatado por Garcia-franco et al. (2015), avaliando como as mudangas
na agregacéo do solo e na estrutura da comunidade microbiana controlam o sequestro de
carbono em areas reflorestadas no semi-arido.
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O aumento do contetdo de carbono organico relacionado as mudancgas na
atividade microbiana e a estrutura das comunidades fangicas promovem a formacéo de
macroagregados que agem como 0 nucleo para a formacédo e estabilizacdo de carbono
organico e protecdo contra a decomposicdo e oxidacdo (JASTROW et al.,, 2007;
GARCIA-FRANCO et al., 2015).

Por outro lado, os resultados obtidos no presente estudo diferem dos encontrados
por An et al. (2013), que observaram que éareas reflorestadas apresentaram maior
proporcéo de agregados maiores do que solo cultivado. A propor¢do de macroagregados
formados na area de cultivo de cana-de-agUcar pode estar relacionada a processos
fisicos, por meio de operacBes mecénicas de maquinas e equipamentos agricolas que
possivelmente aumentam a aproximacao das particulas do solo, acarretando no efeito
denominado empacotamento da estrutura (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011), ao
sistema radicular da cultura e a manutencao dos residuos vegetais.

Estudos indicam que o aumento dos residuos culturais contribui para elevacao do
DMP do solo (ZHANG et al., 2014) e a longo prazo promovem a formacdo de
macroagregados e aumento da estabilidade de agregados (LIU et al., 2010).
Bhattacharyya et al. (2009), observaram que a manutencdo dos residuos e a adicdo
artificial de fontes de matéria organica ao solo e os minerais de argila sdo fatores
extremamente importantes que facilitam o desenvolvimento estrutural do solo e
melhoram sua agregacao. Contudo, o que confere maior estabilidade aos agregados sao
agentes cimentantes ligados a aspectos bioldgicos, como polissacaridos de mucilagens
exocelulares, exsudatos radiculares (VON LUTZOW et al., 2008), atividade microbiana
que conduz a producdo de hifas e polissacarideo (JIA et al., 2013), crescimento e morte
dos tecidos, (SALTON et al., 2008) e outros fatores, tais como o teor de carbono
organico e inorganico no solo (AN et al., 2013; CHAPLOT & COOPER, 2015) sédo
importantes na manutencdo da estabilidade dos agregados.

Os resultados do indice de estabilidade de agregados (IEA) indicaram que, na
camada superficial, dentre as areas em restauracao ecoldgica, REC3, REC4 e REC5 nédo
diferem estatisticamente da MATA e apresentaram os maiores valores. As areas REC1 e
REC2 apresentaram valores intermediarios e ndo diferiram da MATA e CN, que
apresentou valores estatisticamente menores. Na camada subsuperficial, ndo houve
diferenga significativa entre as areas estudadas. Todavia, em ambas as camadas, foram
observados valores mais proximos da unidade (Tabela 3). SILVA & MIELNICZUK
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(1997a) enfatizam que quanto mais préximo de 1,0 maior a estabilidade dos agregados
em agua.

A menor estabilidade de agregados observada em CN pode estar relacionada a
compactacdo causada pelos maquinarios agricolas (PIGNATARO Netto et al., 2009),
alteracdes nas comunidades fangicas do solo (DUCHICELA et al., 2013) e maior
exposicdo aos ciclos de umedecimento e secagem (PORTUGAL et al., 2010), pois,
segundo Jia et al. (2013), estudando a variagdo de agregados e a mineralizagédo do
carbono do solo, a temperatura e a precipitacdo sao fatores que influenciam a agregacéo
do solo.

Vasconcelos et al. (2010) enfatizam que a remocdo da vegetagdo natural e
subsequentes anos de cultivo levam a uma reducéo gradativa da aptidao cultural do solo
devido as alteracdo de suas propriedades fisicas ocasionadas principalmente pelos tratos
culturais, como aracdo e gradagem que aumentam momentaneamente o volume de
poros e, consequentemente, a disponibilidade de oxigénio que tende a contribuir com o
processo de decomposicdo da matéria organica que estava protegida no interior dos
agregados, acarretando em reducdo da estabilidade de agregados (ZHANG & HORN,
2001). Assim, constatamos que embora a pressdo exercida pelos implementos agricolas
ndo tenha exercido efeito no didmetro médio ponderado, acarretou em reducéo do IEA e
no volume de macroporos.

Por outro lado, a boa estabilidade do solo nas areas em restauracdo ecoldgica pode
estar relacionada ao grande volume de raizes que estimula a atividade microbiana e,
consequentemente, aumenta a quantidade de exsudatos que atuam como agentes de
agregacdo do solo, pois estimulam a cimentacdo das particulas e, consequentemente
acumulo de carbono (SALTON et al., 2008) que associado a acdo mecanica das raizes,
favorece a aproximacdo das particulas unitarias, contribuindo para a manutencdo e o
aumento da estabilidade (Fontana et al., 2010). Além disso, a presenca de fungos
microrrizicos arbusculares (COLODETE et al., 2014), a incorporacdo de matéria
organica pelas raizes e fauna do solo melhoram a abundancia relativa de
macroagregados em detrimento de outras fraces e também resultam em maior teor de
carbono nos macroagregados (DAS et al., 2014).

Salton et al. (2014) enfatizam que agregados maiores e mais estaveis sdo
resultantes do aumento da atividade biologica, incluindo o crescimento de raizes e hifas
fangicas e presenca dos residuos de plantas, insetos e outros organismos. Sob estas

condi¢Bes, estruturas mais complexas e variaveis sdo formados, incluindo
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macroagregados. Neste contexto, Fattet et al. (2011) e An et al. (2013) constataram a
importancia das raizes na estabilidade do solo e evidenciaram que espécies herbaceas
sdo muito eficientes para a estabilidade de agregados do solo.

16.3 Mudangas nas fracbes da matéria orgénica do solo nas diferentes coberturas
vegetais do solo.

O carbono organico total (COT) apresentou comportamento diferenciado entre as
coberturas vegetais, com valores significativamente maiores na MATA (41,49 g kg™') e
RECS (32,83 g kg™) e inferiores em CN e demais areas em restauracéo ecoldgica, que
ndo diferiram estatisticamente entre si na camada de 0-10 cm (Figura 10). Na camada de

10-20 cm, ndo houve diferenca nas concentracfes de COT entre as areas estudadas.
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Figura 10-Teores de carbono organico total (COT), carbono organico particulado (COP) e carbono
organico ligado aos minerais (Coam) nas camadas 0-10 (A) e 10-20 cm (B) (n=4) de um Latossolo
Vermelho eutréfico tipico em Rio Brilhante (MS). REC1 (&rea em restauragdo ecoldgica 1), REC2 (area
em restauracdo ecoldgica 2), REC3 (area em restauracdo ecoldgica 3), REC4 (4rea em restauracdo
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ecoldgica 4), REC5 (area em restauracdo ecoldgica 5), CN (Cana-de-acucar), MATA (fragmento de
vegetacdo nativa de Floresta Estacional Semidecidua). Letras iguais para a mesma fracdo da matéria
organica do solo ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Maiores valores de COT encontrados na MATA e REC5 podem estar
relacionados a maior diversidade de plantas e densidade de espécies arboreas, que
resultam em maior aporte de residuos vegetais ao solo (ALCANTARA NETO et al.,
2011), a textura e temperatura, como reportado por Cherubin et al. (2016). Isso
demonstrou que a substituicdo da vegetacdo nativa por sistema de cultivo de cana-de-
acucar resultou em reducéo do teor de COT em torno de 41,21% na camada superficial,
entretanto, a conversdo da area de cana-de-agUcar em &reas em restauracdo ecoldgica
promoveu aumentos de 21,32%, 13,53%, 17,01%, 9,14% e 34,60% em REC1, REC2,
REC3, REC4 e RECS5, respectivamente, sugerindo a existéncia de um processo
dindmico de melhoria do solo.

Reducgdes nos teores de COT foram reportadas na literatura como resultado do
processo de conversdo e baixa entrada de carbono no sistema, devido a baixa
produtividade de biomassa seca e manejos inadequados (CHERUBIN et al., 2016).

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com Batista et al. (2014) os quais
verificaram que sistemas produtivos possuem menores teores de COT quando
comparado a vegetacdo nativa (Cerraddo), sugerindo ciclos incompletos de
decomposicdo e humificagdo da matéria organica, ocasionando, desta forma perdas de
carbono durante esses processos.

A concentracdo de carbono na fracdo particulada da matéria organica (COp)
variou de 5,38% a 11,65% do COT do solo na camada de 0-10 cm, com maiores teores
no solo de REC5 e MATA (Figura 10 A). Na camada de 10-20 cm, os teores de COP
variaram de 3,29% a 9,59% do COT do solo, com maiores valores observados em
MATA, seguido de REC2 e REC5 e os menores valores em CN, REC1 e REC4 (Figura
10 B). O efeito negativo do preparo do solo sobre a fragcdo particulada da MOS foi
constatado com as reducdes de 48,03% e 38,22% em CN quando comparado a MATA
nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente, logo, constitui-se num indicador
eficiente e sensivel na deteccdo de alteracbes causadas pelo manejo. Devido sua
sensibilidade, a fracdo particulada pode ser utilizada como indicador de qualidade do
solo nos quais alteracdes no COT do solo ainda ndo tenham sido de grande magnitude
(CONCEICAO et al., 2005) e indicar mudancas no carbono labil oriundas de
modificagdes no uso do solo (LOSS et al., 2014).
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Com relacdo ao carbono organico associado aos minerais (COam), na camada
superficial o maior teor foi observado em MATA e os inferiores em CN, REC2 e REC4
(Figura 10 A). Na camada de 10-20 cm, foi observado que o uso e manejo do solo ndo
afetaram sua proporcdo (Figura 10 B). Isso pode ser justificado pelo possivel estagio
avancado de humificacdo, sendo altamente estavel devido a sua estabilidade quimica
(interacdo com a fragdo mineral), protecdo fisica no interior de microagregados do solo,
e por sua maior recalcitrancia quimica (BAYER, 1996). Como a COam apresenta uma
ciclagem bem mais lenta, quanto a sua formacdo e decomposicdo, é necessario um
periodo maior para que a alteracdo dos sistemas de manejo tenha efeito no teor de
carbono desta fracdo (Bayer et al., 2004), como constatado por Trivedi et al. (2015) os
quais enfatizam que a abundancia de genes envolvidos na degradacdo do carbono
recalcitrante ndo alterou em funcdo da pratica de manejo adotada, indicando que o
armazenamento de carbono no solo pode permanecer inalterado a longo prazo. Spaccini
e Piccolo (2013) enfatizam que pequenos distarbios do solo provenientes da reducédo
dos métodos de preparo inibem a decomposi¢cdo microbiana aerobica da matéria
organica do solo e, portanto, limitam a degradacdo dos agregados do solo e

consequentemente as perdas de carbono organico do sistema.

16.4 Analise multivariada dos atributos fisicos e das fracdes da matéria organica
do solo

As variancias explicadas e cumulativas dos dois primeiros componentes principais
extraidos na analise de componentes principais (PCA), em ambas as camadas,
acumularam e explicaram a maior variabilidade dos dados (77,96% e 80,83%,
respectivamente), por isso, como a contribuicdo dos demais componentes foi minima,
estes ndo foram considerados na anélise.

As areas em restauracao ecoldgica, cultivo de cana-de-agucar e vegetacdo nativa
influenciaram os atributos fisicos do solo, conforme indicado pelos diferentes grupos
formados na PCA (Figura 11). A soma da variabilidade retida nos componentes
explicou 77,96% da variabilidade original dos dados referentes aos efeitos das
diferentes areas sobre as variaveis fisicas do solo, em que PC1 e PC2 reteve, 49,98% e
27,98%, respectivamente, das informacdes originais dos dados na camada superficial
(Figura 11 A). Na camada 10-20 cm, a soma da variabilidade retida nos componentes
explicou 80,83% da variabilidade original dos dados, em que PC1 e PC2 reteve, 47,47%

e 33,36% das informac0es originais dos dados, respectivamente (Figura 11 B).
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Figura 11-Analise de Componentes Principais (PCA) com base nos atributos fisicos densidade do solo
(Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (PT), carbono organico total (COT),
carbono organico particulado (COP), carbono orgénico ligado aos minerais (COam), didmetro médio
ponderado seco e imido (DMPs e DMPu) e indice de estabilidade de agregado (IEA) nas camadas de 0-
10 (A) e 10-20 cm (B) (n=4), de um Latossolo Vermelho eutréfico tipico em Rio Brilhante (MS). REC1
(&rea em restauracdo ecoldgica 1), REC2 (area em restauracdo ecolégica 2), REC3 (area em restauracéo
ecoldgica 3), REC4 (&rea em restauracdo ecoldgica 4), REC5 (&rea em restauracdo ecoldgica 5), CN
(Cana-de-agucar), MATA (fragmento de vegetacdo nativa de Floresta Estacional Semidecidua).

Analisando a Figura 11 A e seus respectivos eixos, no quadrante superior
esquerdo da linha vertical encontram-se as areas em restauracdao ecoldgica, REC2 e
REC4, enquanto que, no quadrante inferior esquerdo encontram-se REC3 e CN. As
areas REC5 e MATA encontram-se no quadrante direito superior e inferior,
respectivamente. Na figura 11 B, as areas em restauracdo REC2 e REC5 encontram-se
no quadrante superior esquerdo da linha vertical, MATA no quadrante inferior esquerdo
e REC3, REC4 e CN encontram-se no quadrante direito superior e inferior,
respectivamente.

Na camada superficial, as areas em restauracdo ecoldgica (REC2, REC3 e REC4)
estiveram mais fortemente associadas aos teores de Ds e MI do que aos demais atributos
fisicos do solo, podendo-se inferir que sdo areas que apresentam maior
comprometimento ao desenvolvimento radicular das plantas devido ao possivel maior
grau de compactagdo do solo. REC5 e MATA apresentaram melhores condicdes fisicas
do solo na camada superficial, pois associaram-se a PT e IEA e as fracbes da matéria
orgénica (COT, COP, COam) e MA, respectivamente, corroborando com Batista et al.
(2014) que observaram associagdo das fracOes oxidaveis do carbono com area de

Cerradao.
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As melhores condigdes fisicas do solo na camada de 10-20 cm foram observadas
no grupo formado por MATA e REC1, e no formado por REC2 e REC5 que se
associaram com os altos valores de MA e IEA, PT, COT, COP e COam,
respectivamente.

Com a analise de agrupamento hierarquico para o conjunto de atributos fisicos
estudados e as fracbes da matéria orgénica sem distincdo da camada, foi possivel a
divisdo de dois grupos interpretativos (Figura 12). Nesta andlise, as &reas em
restauracdo ecoldgica, cultivo de cana-de-agucar e vegetacdo nativa foram agrupadas
com base no seu grau de similaridade, classificando-as em grupos homogéneos,
comprovando a distribuicdo das areas na PCA.

Na interpretacdo da matriz de similaridade entre as areas foi admitido um corte na
distancia euclidiana de setenta e oito permitindo uma divisdo clara de grupos ordenados
por meio do conjunto dos atributos fisicos e das fracGes da matéria organica,
constituindo o grupo GlI, que engloba os dados que representam as areas REC1, REC5 e
MATA, e o grupo GlI formado pelas &reas REC2, REC3, REC4 e CN. Todavia, ao
efetuar um corte na distancia euclidiana de quarenta e dois, demonstrando as areas que
apresentam maior similaridade, houve a formacdo de quatro grupos, sendo | e IV
representados por REC1 e CN, respectivamente, apresentam-se isoladas das demais
areas, grupo Il formado por MATA e RECS5 e grupo 111 representado por REC2, REC3 e
REC4, I11. A formacdo de grupos que apresentam maior grau de similaridade indica que
o tempo de resiliéncia e 0 manejo do solo podem influenciar no comportamento dos

atributos fisicos do solo.
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Figura 12-Dendograma de distancia euclidiana com base nos atributos fisicos do solo nas &reas em
restauracdo ecoldgica, vegetacdo nativa e cultivo de cana-de-acUcar. REC1 (&rea em restauracdo
ecoldgica 1), REC2 (&rea em restauracdo ecoldgica 2), REC3 (&rea em restauracdo ecoldgica 3), REC4
(4rea em restauracdo ecoldgica 4), REC5 (drea em restauracdo ecoldgica 5), CN (Cana-de-agUcar),
MATA (fragmento de vegetacao nativa de Floresta Estacional Semidecidua).

A analise de agrupamento das areas com base no grau de similaridade, sem levar
em consideracdo a separacdo por camadas, permitiu inferir que as &reas em processo de
restauracdo apresentam dindmica distinta quanto a restituicdo de parametros de
integridade, uma vez que somente duas das cinco areas em restauracdo estudadas
apresentaram maior similaridade com area de vegetacdo nativa e as demais apresentam
maior restri¢do fisica do solo e maior similaridade com a area de cultivo de cana-de-
acucar.

Estes resultados permitem inferir que a reducdo do manejo e aumento gradativo
da diversidade vegetal seguidos por maior deposicdo de residuos vegetais com
composicdo variada e protecdo da matéria organica do solo constituem em fatores
cruciais para o aumento da resiliéncia nestes locais, com consequente melhoria dos
atributos de qualidade fisica do solo em tais sistemas.

A adocdo de estratégias de manejo em area de cultivo de cana-de-agulcar, como a
manutencdo da palhada, aplicacdo de residuos organicos como adubacao complementar,
adocdo de cultivo minimo e plantio direto aliado ao controle do trafego de maquinarios
agricolas podem colaborar para a manutencdo da fertilidade, melhorar o sequestro de
carbono do solo e mitigar os impactos deletérios sobre as propriedades fisicas do solo
(CHERUBIN et al., 2016).
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17. CONCLUSAO
As analises aplicadas aos dados de atributos fisicos e fracdes da matéria organica

do solo indicaram que o cultivo de cana-de-aclcar resultou em modificagdes da
qualidade do solo, acarretando em aumento da densidade e microporosidade, que podem
refletir em maior compactacao, e atenuacdo da protecao fisica da matéria organica.

A restituicdo de parametros de integridade do solo em areas que sofreram ac6es de
reposicdo de cobertura vegetal por meio do plantio de mudas nativas ou suspenséo do
manejo com atividades agricolas apresentam dinamica propria, mesmo em areas com
relativa proximidade, tipo e classificacdo de solo, sugerindo interacGes associadas a
atividade bioldgica, deposi¢cdo e comportamento da matéria organica nos solos.

Dentre as areas em restauracdo, REC1 e RECS5, no geral, apresentaram condi¢des
fisicas com maior similaridade em relacdo a area de vegetacdo nativa, 0 que indica que
o tempo de resiliéncia, 0 manejo do solo e a estrutura edafica podem influenciar no
comportamento dos atributos fisicos e nas fragdes da matéria organica do solo, sendo as

intervencdes mais eficientes nestas areas.
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CAPITULO 5 - INFLUENCIA DO MANEJO E DA VARINAC}AO
SAZONAL SOBRE O BANCO DE SEMENTES EM REGIAO DE
TRANSICAO CERRADO-MATAATLANTICA

RESUMO: Estudos sobre o banco de sementes podem fornecer indicativos sobre a
capacidade de regeneracdo natural de uma dada vegetacéo, a viabilidade das sementes
existentes no solo, bem como sua influéncia na estrutura da vegetagdo. Com o objetivo
de avaliar a viabilidade de sementes no banco de sementes do solo e a influéncia da
variacdo sazonal sobre o processo germinativo, foram selecionadas trés areas com
distinta cobertura vegetal: Remanescente de vegetacdo nativa, com fisionomia floristica
de area de transicao entre Cerrado-Mata Atlantica (MATA), e duas &reas em restauracdo
ecologica (REC1 e REC2). Cinco amostras do banco de sementes foram coletadas nas
estacOes chuvosa (novembro/2015) e seca (abril/2016) em cada &rea utilizando gabaritos
de PVC com 0,25 m? (0,50 x 0,50 m), sendo avaliada a taxa de emergéncia, frequéncia
relativa, tempo médio de germinacdo/emergéncia, velocidade  média
germinacdo/emergéncia e o indice de sincronizacdo. Os dados obtidos foram
submetidos ao teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis. Os resultados obtidos indicaram
gue ndo houve diferenca estatistica entre as areas na estacdo chuvosa (H= 68,76).
Contudo, na estacgdo seca, REC1 apresentou maior mediana e diferiu estatisticamente de
REC2 e MATA, que ndo diferiram entre si em relacdo a germinacdo e emergéncia de
plantulas. Ao comparar as épocas de amostragem, constatou-se diferenca entre as
estacdes, com maior expressao de sementes germinadas e emergidas na estacdo seca.
Em ambas as estacdes, a germinagdo foi desuniforme em todas as areas avaliadas,
refletindo em padrdo polimodal de germinacdo. Assim, os resultados elucidam que as
areas avaliadas apresentam banco de sementes com relativo papel no processo de
restauracdo nas RECs, sendo a sazonalidade capaz de influenciar a germinacdo e
emergéncia das plantulas, com maior expressdo de sementes germinadas na estagdo
seca, mas ndo suficientes para mudar o comportamento germinativo das sementes que
compunham o banco em todas as areas avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: Regeneracao natural; Restauracdo ecoldgica, Germinabilidade.
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ABSTRACT

Studies on the seed bank can provide indicative information about the natural
regeneration capacity of a given vegetation, the seeds viability in the soil, as well as its
influence on the vegetation structure. In order to evaluate seed viability in soil seed
bank and seasonal variation influence on the germination process, three areas with
distinct vegetation cover were selected: Remnant of native vegetation, with flowering of
transition area between Cerrado-Mata Atlantica (MATA), and two ecological
restoration areas (REC1 and REC2). Five samples of the seed bank were collected in the
rainy seasons (November / 2015) and dry (April / 2016) in each area using PVC
templates with 0,25 m2 (0.50 x 0.50 m), being evaluated a rate Emergency, relative
frequency, mean germination / emergency time, germination / emergency media and
synchronization index. The data were submitted to Kruskal Wallis non-parametric test.
The results indicate that there was no statistic difference between the areas in the rainy
season (H = 68.76). However, in the dry season, REC1 presented a higher median and
differed statically from REC2 and MATA, which did not differ among themselves and
in relation to germination and emergence of seedlings. When evaluating as sampling
sites, it was observed a difference between the seasons, with greater expression of seeds
germinated and emerged in the dry season. In both seasons, a germination was irregular
in all evaluated areas, reflecting in germination polymodal pattern. Thus, the results
elucidate that the evaluated areas present seed bank with relative role restoration process
in the RECs, being the seasonality able to influence the germination and emergence of
the seedlings, with greater expression of seeds germinated in the dry season, but not
enough to change the seeds germinative behavior that was inserted in the bank at the all
evaluated areas.

KEYWORK: Natural regeneration, ecological restoration, germinibility.
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19. INTRODUCAO
A fragmentagdo florestal decorrente da implantacdo de atividades agropastoris

provoca desequilibrio nos ecossistemas naturais, incorrendo na reducdo do fluxo génico
entre e dentro das populacdes (SEOANE 2007), no aumento do risco e extingao local de
especies (BRASIL, 2003) e na degradacdo do ambiente.

Neste contexto, trabalhos associados a restauracdo em areas degradadas ou
perturbadas merecem destaque, especialmente no Cerrado. Dentre as estratégias
destinadas a restauragdo, a regeneracdo natural por meio da propagacéo dos didsporos é
fundamental para a sobrevivéncia das espécies, sendo um dos fatores que permite a sua
manutencdo e regeneracdo do ambiente (FRANCO et al., 2012) de forma mais barata e
eficiente (CALEGARI et al., 2013)

A regeneracdo natural € favorecida pela riqueza do banco de sementes, que pode
ser constituido tanto por sementes autoctones quanto por aquelas aloctones. No entanto,
0 uso do banco de sementes como um instrumento para a regeneracdo em areas
antropizadas é fortemente dependente da capacidade de dorméncia das sementes (Liu et
al., 2009).

O banco de sementes do solo (BSS) pode ser classificado como sistema
transitdrio, com sementes viaveis apenas por um ano, ou persistentes, com sementes que
permanecem vidveis no solo por mais de um ano (NOBREGA et al., 2009). Essa
permanéncia representa uma reserva de patrimbnio genético acumulado e estd
intrinsecamente relacionada a resiliéncia do habitat, que se traduz pela capacidade de
um ecossistema de se recuperar apdés um distdrbio, considerando suas funcbes e
processos ecolégicos (MORESSI et al., 2014).

Por meio da avaliacdo do BSS é possivel identificar casos em que, apenas o
isolamento dos fatores de degradacdo é suficiente para permitir a regeneracdo natural,
ao passo que, em outras situacdes (areas onde o banco de sementes € pobre) sdo
necessarias intervengdes complementares (CALEGARI et al., 2013). Contudo, diversos
trabalhos de BSS estdo focados em estudo da densidade e composicao floristica de um
determinado ecossistema (FRANCO et al., 2012; SCHORN et al., 2013; CAPELLESSO
etal., 2015).

Os conhecimentos de como o BSS esta relacionado a cobertura vegetal em area de
transicdo entre Cerrado-Mata Atlantica comparando-se fitofisionomias florestais e areas

em restauracdo séo ainda insuficientes. Dessa forma, no presente estudo foram avaliadas
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a viabilidade de sementes no banco de sementes do solo e a influéncia da variacédo

sazonal sobre o processo germinativo sob diferentes coberturas vegetais.

20. MATERIAL E METODOS
20.1 Caracterizagdo da area de estudo

O trabalho foi conduzido no municipio de Rio Brilhante, Estado de Mato Grosso
do Sul (21°48' S/ 44°32' W). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Eutroéfico
tipico, de textura argilosa (EMBRAPA, 2013). De acordo com o sistema de
classificacdo koppen (Cwa), o clima é caracterizado como mesotérmico umido, com
verdes quentes e invernos secos. As areas de estudo consistiram em um remanescente de
vegetacdo nativa, com fisionomia florestal em area de transicdo entre Cerrado-Mata
Atlantica, adotada como area testemunha e identificada como MATA, e duas &reas em
restauracdo ecologica (identificadas como REC1 e REC2).

As areas em restauracdo foram estabelecidas originalmente em formacéo de
floresta Estacional Semidecidua, substituidas por pastagem (Brachiaria brizantha)
manejadas por um periodo de dez anos e, posteriormente, por cultura da cana-de-agucar
num periodo de dois anos. Apds este periodo, as areas foram destinadas a restauracao
ecologica, adotando-se a regeneracdo natural na area identificada como REC1 nos
ultimos cinco anos, contados até o momento da coleta, e associacdo desta técnica as
intervencbes de plantio heterogéneo com espécies florestais nativas, tais como
Myracrodruon urundeuva, Schinus terebinthifolius, Handroanthus avellanedae,
Machaerium stipitatum e Dalbergia miscolobium, entre outras, na area identificada
como REC2. Em ambas as areas ndo houve intervencdo mecanica ou aplicacdo de

fertilizantes apds introducéo das técnicas de manejo adotadas.

20.2 Coleta e Procedimento
Para a coleta de amostras do banco de sementes foram utilizados cinco gabaritos

de 0,25 m? (0,50 x 0,50 m) confeccionados com tubos de PVC distribuidos por sorteio
em cada area avaliada, totalizando 15 amostras. Dois métodos sdo comumente
utilizados para estimar a quantidade e a composicdo do banco de sementes: (1) extracdo
fisica das sementes, a qual superestima a quantidade por contar sementes ndo-viaveis; e
(2) emergéncia das sementes em solo incubado, que requer menos trabalho e detecta a
fracdo de sementes que germina (BROWN, 1991), sendo esta ultima adotada no
presente trabalho.
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O material foi coletado em novembro/2015 e abril/2016, correspondendo uma
amostragem na estacdo chuvosa e outra na seca, respectivamente. Em cada érea,
amostras de solo foram coletadas com o auxilio de um gabarito, pas e enxadas até 5 cm
de profundidade, desconsiderando a serapilheira que se encontrava sobre o solo. As
amostras foram retiradas de forma sistematica nas areas, evitando-se as bordas e areas
de transigéo.

Apos coletadas, as amostras foram armazenadas em sacos plésticos identificados e
transportadas ao laboratorio de solos da Universidade Estadual de Mato grosso do Sul
(UEMS), Dourados, MS, onde foram pesados aproximadamente 2.700 gramas de solos
de cada parcela e, posteriormente, levados a casa de vegetacao onde foram transferidos
a caixas de madeira de 60 x 50 x 10 cm de didmetro, forradas com filme pléstico
perfurado para escoamento da agua de irrigacdo e preenchidas com uma camada de 2-3
cm de pedra brita n°1 e 2 cm de areia grossa esterilizada a £105°C. As amostras foram
mantidas durante trés meses em viveiro com cobertura PVVC transparente e irrigagdo por
aspersao, em cada periodo de amostragem, sendo dispostas aleatoriamente no interior
do viveiro para garantir as mesmas condi¢fes ambientais. Foi mantida ainda uma caixa
sem amostra de solo para controle de eventual contaminacdo por sementes aléctones ao
viveiro.

Para calcular a taxa de germinacdo e a velocidade de emergéncia as plantulas
foram contadas diariamente num periodo de um més e a cada cinco dias até o fim do
experimento. As sementes foram consideradas germinadas a partir da emergéncia do
hipocétilo, ou seja, quando este estava acima do nivel do solo. Ao final das avaliagdes,
calculou-se a taxa de germinacdo/emergéncia, a frequéncia relativa, o tempo médio de
germinacdo/emergéncia, a velocidade de germinacdo/emergéncia e o indice de
sincronizacao.

A taxa de germinacdo/emergéncia foi calculada utilizando a equacéo 11:

Znj.
Ty = £ 1n;.100 (11)

ENn
Em que: Tx = taxa de germinacdo; nj = nimero de plantulas emergidas no dia; Nn =
numero acumulado de plantulas emergidas.

A frequéncia relativa foi calculada pela equagéo 12.
n;. 100

f; = Ez{t’:iﬂf (12)

Em que: fi : frequéncia relativa de germinacdo; ni : nimero de sementes germinadas no

dia i; k: ultimo dia da observacao.
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O tempo médio de germinagdo/emergéncia foi calculado de acordo com a equacéo

13, apresentada por Labouriau (1983a):

_ Ingty
t= Zn (Dias) (13)

Em que t= tempo medio de germinacdo; t; = dias de germinacdo; n; = ndmero de
sementes germinadas num intervalo de tempo; n = total de sementes germinadas.
A velocidade média de germinagdo/emergéncia foi calculada pela equacdo 14,

estabelecida por Labouriau (1970).

_ CV. 1

V=To0t (14)
Em que v = velocidade média de germinagdo/emergéncia; C.V = coeficiente de
velocidade de germinacao de Kotowski (1926); t = tempo médio de germinacao.

O indice de sincronizacédo foi calculado pela equacéo 15, descrita por Labouriau

(1983b).

E=-—3K, f.log,f sendo f; =

ni
k .
g

Em que: fi : frequéncia relativa de germinacéo; ni : nimero de sementes germinadas no

(15)

dia i; k: ultimo dia da observacdo; log2 fi é o peso de ponderacdo de cada frequéncia
registrada.

Do ponto de vista pratico, quanto menor for o valor de E, mais sincronizada sera a
germinagdo das sementes. A vantagem desse indice € que seu valor ndo é influenciado
pelo nimero total de sementes germinadas, nem pelo tempo médio ou velocidade média
de germinacdo (SANTANA & RANAL, 2000).

O estudo da cobertura vegetal se deu por meio da identificacdo e quantificagcéo
de todos os individuos presentes no interior das oito parcelas de 100 m? (10 x 10 m),
distribuidas aleatoriamente nas areas, evitando o ecétono com a area de cana-de-agUcar,
mantendo uma distancia de 20 m entre si, identificadas de acordo com o sistema de
classificagdo Angiosperm Phylogeny Group IlI (APG Ill, 2009) e enquadradas de
acordo com os grupos ecoldgicos, sendo reconhecidos quatro grupos (pioneira,
secundaria inicial, secundaria tardia e climax), sendo a matriz qualitativa de espécies, ou
matriz floristica, consistiu dos dados binarios de presenca (1) ou auséncia (0) de

espécies.
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20.3. Andlise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos ao teste Shapiro-Wilk para verificagdo da

normalidade e ao teste de Levene para verificagdo da homocedasticidade. Como 0s
dados ndo apresentaram normalidade, foram submetidos ao teste ndo paramétrico de
Kruscal Wallis, utilizando o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015),

com comparagao entre as areas e as épocas de amostragem.

21. RESULTADOS E DISCUSSAO
A emergéncia de plantulas foi distinta tanto entre as areas de origem das amostras

do BSS, quanto entre as estacdes. Na estacdo chuvosa (Figura 13 A) a emergéncia nas
amostras das areas em restauracdo ecoldgica (REC1 e REC2) iniciou por volta do
terceiro dia, ao passo que para MATA esta teve inicio a partir do 14° dia. Em REC1
observou-se comportamento distinto na dindmica de emergéncia quando comparado a
REC2 e MATA, descrevendo curva sigmoide levando a aproximadamente 1.400
plantulas emergidas até os 35 dias do experimento. Ja em REC2 e MATA as curvas de
emergéncia foram similares, com emergéncia final, respectivamente de 200 e 180

plantulas emergidas ao final do experimento.
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Figura 13- Dinamica de emergéncia de plantulas nas areas em restauracdo ecoldgica e vegetacdo nativa,
na estacdo chuvosa (A) e seca (B).

A baixa germinacdo em REC2 e MATA na estacdo chuvosa pode ser justificada
pela provavel mortalidade das sementes causada por patdgenos (VIEIRA et al., 2008),
como fungos e bactérias, favorecidas pela umidade dos ambientes. Além disso, o
periodo de tempo em que as sementes permanecem no banco é determinado por fatores

fisiologicos, tais como germinagdo, dorméncia e viabilidade, e ambientais, como a
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umidade, temperatura, luz e presenca de predadores de sementes (GARWOOD, 1989),
0 que pode justificar a variacdo do numero de sementes germinadas entre as areas
avaliadas.

A emergéncia na estacdo seca (Figura 13 B) iniciou-se no quinto dia nas areas em
restauracdo e por volta do oitavo dia em MATA. A curva de dindmica de emergéncia
em MATA foi sigmoide, apresentando ao final do experimento, juntamente com REC2,
aproximadamente 700 plantulas emergidas. REC1 distinguiu-se das demais
apresentando ao 40° dia aproximadamente 1.200 plantulas emergidas.

Ao analisar a emergéncia, as areas diferiram estatisticamente entre si na estacéo
chuvosa (H= 68,76). Na estacdo seca, REC1 apresentou maior mediana e diferiu
estatisticamente de REC2 e MATA, que ndo diferiram entre si em relagdo a germinacao

e emergéncia de plantulas (Figura 14).

= S L
v il — g o
() |
S L
o
3
— f e} o
i = -
é S = .
& = ! o
~
(e
3 S I
b O
g -
«© S =
43} — 8 -
— &
ST/ T T Sl I T
MATA REC1 REC2 MATA REC1 REC2
Chuvosa Seca

Figura 14- Boxplot da analise de kruskal Wallis da emergéncia de plantulas nas &reas em restauracao
ecoldgica (RECs 1 e 2) e vegetacdo nativa (MATA), na estagdo chuvosa e seca. S&o apresentados 0s
valores minimos e maximos, mediana e desvio padréo.

O maior nimero de plantulas emergidas nas areas em restauracdo em comparagao
a MATA pode ser resultado do grande nimero de espécies herbaceas pioneiras
presentes no banco de sementes que geralmente apresentam dorméncia facultativa
(GASPARINO et al., 2006), as quais em condicGes adequadas de umidade do solo,
temperatura e luminosidade germinaram. A presenca dessa forma de vida no banco de
sementes do solo nas areas em restauragdo pode estar relacionada ao ciclo de vida das

especies, a producdo de sementes e auséncia do dossel (PEREIRA et al., 2010).
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Ao analisar a emergéncia entre as REC’s, o menor valor em REC2 pode sugerir
que esteja havendo perda de viabilidade das sementes no banco ao longo do tempo
(SEUBERT et al., 2016). Além deste fator, esta &rea vem sofrendo intervencdes de
manejo, como plantio de novas espécies arbdreas e coroamento de mudas que podem ter
influenciado na diminuicdo do volume de sementes presentes no solo, uma vez que as
espécies arbdreas plantadas ainda ndo estavam no periodo reprodutivo durante a
realizacdo do experimento.

Na MATA, a baixa emergéncia, e provavelmente menor taxa germinativa na
estacdo chuvosa pode estar relacionada, além da deterioracdo dos diasporos dispersos
nas estacdes anteriores por patdgenos, a predacao de sementes, uma vez que espera-se
encontrar sementes grandes no interior de floresta (SALISBURY, 1942) e maturacao de
frutos carnosos nessa época (GRI1Z & MACHADO, 2001), reduzindo a longevidade das
sementes no banco. Outra justificativa € a presenca de sementes com dorméncia
acentuada, que mesmo em condic¢BGes ambientais propicias ndo germinaram. Além disso,
outros fatores como a maturacdo do fruto, a répida perda da viabilidade, ataque de
pragas e doencas, condicOes especificas do ambiente de cultivo em casa de vegetacao
para uma boa germinacdo e 0 pouco tempo para quebra de dorméncia de sementes
(VINHA & LOBAO, 1982) podem ter influenciado a baixa taxa de emergéncia nas
condigdes testadas.

Ao comparar as épocas de amostragem, o resultado indicou que houve diferenca
significativa entre as estacGes, com maior nimero de plantulas emergidas na estacédo
seca (Figura 15), fato também observado por Ferreira (2016), estudando a densidade e
composicdo do banco de sementes do solo em uma floresta de Restinga apds

perturbacao.
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Figura 15-Boxplot da andlise de kruskal Wallis para emergéncia de plantulas entre os periodos de
amostragens. S&o apresentados os valores minimos e maximos, medianas e desvios padrées.

O estabelecimento das plantas em condicdes especificas requer das mesmas um
conjunto de respostas associadas ao seu potencial génico (PAHLICH, 1993) de modo a
superar as limitacbes impostas pelo meio, tanto na germinacdo quanto no
desenvolvimento inicial (BARBOSA et al., 2014). Muitas espécies apresentam ciclo
reprodutivo marcado por ritmo sazonal conhecido como fotoperiodo, em que a floracao
ou amadurecimento de sementes ocorre quando ha recursos abundantes em uma
determinada época do ano (BEGON et al., 2007).

Em condicGes naturais, florestas deciduais apresentam periodo de dispersdo de
sementes principalmente na estacdo seca e a germinacao no inicio da estacdo chuvosa, o
que parece ser uma caracteristica adaptativa de muitas espécies, por maximizar o
aproveitamento da primeira estacdo chuvosa por parte das plantulas, favorecendo seu
estabelecimento (GARWOOD, 1983; VIEIRA & SCARIOT, 2006). Contudo, Vieira et
al. (2008) demonstraram que algumas espécies de floresta sazonal seca apresentam
dispersdo retardada, o que pode ser vantajoso para o estabelecimento inicial de espécies
quiescentes, fato que pode justificar a maior germinacdo na estacdo seca nas areas
avaliadas. Além disso, pode estar relacionada a persisténcia de sementes no banco,
formado em geral por espécies pioneiras, com a capacidade de permanecerem Viaveis
no solo por longos periodos de tempo, em estado de dorméncia enddgena ou laténcia
(JANKOWSKA-BLASZCZUK & GRUBB, 2006) que ndo germinaram na estacdo
chuvosa anterior. Outra justificativa ao aumento da taxa germinativa nesta estacdo € a

presenca de sementes de especies de ciclos bianuais, em que os individuos florescem
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apos dois ou mais anos (BEGON et al.,, 2007; GUREVITCH et al., 2009) de
estabelecimento.

Durante a estacdo seca é possivel admitir que as sementes no BSS permanecam
durante mais tempo com baixo teor de umidade. Em sementes ortodoxas o0 baixo teor de
umidade esta associado ao aumento do vigor das sementes (AMARAL et al. 1999;
MARANGON et al.,, 2014), em muitas espécies nativas a germinacdo pode ser
favorecida quando as sementes passam por um periodo de secagem prévia no interior do
fruto (SIMAO et al., 2007), dessa forma, apds quebra da dorméncia, ao serem
reidratadas recebem o estimulo para a germinacdo (BEWLEY & BLACK 1994), o que
implicaria na simulacdo do fim da estacdo seca e 0 momento propicio para o
desenvolvimento das plantulas.

As espécies que se regeneram a partir do BSS apresentam graus diferenciados de
dorméncia de suas sementes, de modo que permanecam por um determinado periodo
armazenadas sem germinarem. Porém, o mecanismo de dorméncia por si sé ndo explica
a formacdo de bancos, pois as sementes mantidas sob o solo estdo expostas a predacao e
a acdo de microrganismos decompositores (MOTTA et al.,, 2006), todavia, a
permanéncia do banco de sementes no solo é variavel e pode ser determinada por suas
propriedades fisicas e fisioldgicas, como a velocidade de germinacdo, dorméncia e
viabilidade das sementes (GARWOOD, 2011).

Outro fator que pode interferir na germinabilidade das sementes, e
consequentemente na emergéncia das plantulas € a temperatura, pois muitas espécies
possuem sementes com a capacidade de germinar dentro de uma determinada faixa de
temperatura (PEREIRA et al., 2013), chamadas temperaturas cardinais. A temperatura
influencia especialmente por alterar a velocidade de absorcdo de dgua e modificar as
velocidades das reacfes quimicas que irdo acionar o desdobramento, o transporte de
reservas, a ressintese de substancias para a plantula (MARCOS-FILHO, 2005) e a
retomada de crescimento da raiz priméria (BEWLEY & BLACK, 1994).

Em temperaturas baixas, a embebicdo das sementes pode ocorrer, mas nao
necessariamente ocorrerd a ativacdo do metabolismo do embrido, ou mesmo promover
danos ao embrido ou as plantas. Temperaturas mais altas podem permitir maior
velocidade do processo de absorcdo de agua, acelerar as atividades metabolicas e o
processo germinativo, contudo podem também afetar o crescimento do embrido ou
estabelecimento da plantula (BRADBEER, 1988). Existe uma faixa o6tima de

temperatura, entre dois intervalos, na qual a velocidade de germinagdo aumenta
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inicialmente, para depois diminuir novamente, tendendo a proporcionar alta
germinabilidade e menor tempo médio de germinacdo (LOPES & FRANKE, 2011) em
diferentes espécies.

Barbosa et al. (2014), estudando as respostas germinativas de plantas submetidas
a multiplos fatores de estresse, constataram que a temperatura e luminosidade podem
influenciar no processo germinativo e desenvolvimento inicial das plantas, verificando
alta da taxa germinativa em temperaturas em torno dos 25°C. Por sua vez, Pereira et al.
(2013) constataram que 0 aumento da temperatura acarretou aumento na porcentagem
de germinacdo e no indice de velocidade de germinacdo ao estudar a influéncia da
temperatura no processo de germinagéo de Peltophorum dubium.

Em ambas as épocas de avaliacdo a umidade foi constante, contudo foi verificado
que na estacdo seca houve uma variacdo na temperatura entre 16°C (minima) e 29°C
(maxima), sendo, portanto, temperaturas consideradas altas para a estacdo do ano na
regido. Esse aumento da temperatura associada a ecologia das espécies pode ser um dos
fatores que favoreceram a germinacédo e o desenvolvimento de plantulas (DAPONT et
al., 2014) nas areas avaliadas.

Os dados obtidos neste trabalho corroboram com Gasparino et al. (2006) que
encontraram efeitos da sazonalidade sobre a germinagdo, com maior expressdo da
germinacdo nos meses de marco e junho (estacdo seca) nas amostras do banco de
sementes oriundas de areas utilizadas pela agricultura e pecuéria. Aradjo et al. (2014),
também encontraram maior densidade de plantulas germinadas na estacao seca.

Outro fator com relevante influéncia sobre a emergéncia das plantulas implica na
diversidade de espécies no BSS. Nas areas em estudo, quando comparadas as diferentes
areas, a ocorréncia de gramineas com predominio de Brachiaria brizantha nas RECs era
evidente (dados ndo apresentados), o que pode ter influenciado também na riqueza das
sementes no BSS. Os propagulos das diferentes espécies de Poaceae apresentam
sindrome de dispersdo diszodcorica (SOUZA, 2003), anemocérica ou autocorica
(JACOBI & CARMO, 2011), e embora no geral ndo apresentem estruturas anexas que
favorecam a disperséo pelo vento, o pequeno tamanho e baixa densidade colaboram
para a dispersdo anemocérica (PENHALBER & MANTOVANI, 1997; SOUZA &
IANNUZZI, 2012), sobretudo quando da baixa umidade relativa do ar e alta ventilagédo
nas areas abertas durante a estacdo seca (SILVA, 2016).

De maneira geral, sementes apresentam adaptacOes para os habitats nos quais a

espécie se reproduz, aumentando as chances de germinacdo na época ideal (RIBEIRO,
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2014). Contudo, algumas espécies podem apresentar variacbes nos nichos fenoldgicos
que estdo mais relacionados aos processos periddicos enddgenos do que adaptacdes as
condic@es climéticas, podendo, ainda, apresentar floragcdo em ambas as estacdes do ano
(SILVA, 2016).

Entre os diversos fatores que compdem o nicho de germinacdo, a temperatura, a
luz e a disponibilidade de &gua tém sido descritos como os mais importantes, atuando
no controle da germinabilidade, do tempo de germinacdo e da dorméncia de sementes
de varias espécies tropicais e subtropicais (FERNANDEZ PASCUAL et al., 2013;
SILVEIRA et al., 2013).

Ribeiro (2014), avaliando a influéncia dos nichos de regeneragdo e de
sazonalidade sobre a germinacdo de duas espécies de Gochnatia no Cerrado, observou
que as mesmas apresentam picos de dispersdao de seus didsporos durante a estacdo
chuvosa, e apresentaram variagdes na amplitude térmica de germinacao.

Uma hipdtese que ndo pode ser descartada para 0o aumento da expressdo da
germinabilidade de sementes das areas em restauracdo na estacdo seca € 0 processo de
vernalizacdo, no qual sementes hidratadas ou plantulas expostas a temperaturas baixas
sdo induzidas a florescer (TAIZ, 2002), como reportado por Soares et al. (2013),
estudando o valor nutritivo de plantas forrageias anuais de inverno.

Outro fator tratado por autores como capaz de influenciar a emergéncia de
plantulas implica na disperséo tardia. A bradisporia consiste no retardo ou distribuicao
da dispersdo dos propagulos ao longo do tempo, para plantas adaptadas as condi¢6es de
seca, esta estratégia aumenta a probabilidade de germinacdo de pelo menos algumas
sementes nas condi¢des mais favoraveis ao desenvolvimento do embrido. A dispersdo
tardia pode reduzir a porcentagem de germinacdo de muitas espécies de florestas
sazonais, devido a maior atividade microbiana principalmente em areas sombreadas que
favorecem a desintegracdo das sementes pré-germinadas (VIEIRA et al., 2008).

O grau de uniformidade na distribuicdo da germinacdo de sementes e
consequentemente, emergéncia de plantulas, pode ser mais bem discutida por meio da
analise da frequéncia relativa.

Ao analisar os graficos de frequéncia relativa, os picos de emergéncia exibiram
padréo polimodal nas areas avaliadas em ambas as épocas de amostragem. Na estacdo
chuvosa (Figura 16A), a emergéncia das plantas, oriundas de sementes do BSS MATA,
evidenciou picos de maior intensidade (FR> 13) entre o 12° e 20° dia e outro de menor

frequéncia entre 0 27° e 33° dia. As areas em restauragao apresentaram comportamento
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similar, no entanto, com inicio da emergéncia no segundo dia apés montagem do
experimento e picos de frequéncia variando de 8 a 10 entre o quinto e 10° dia e outro de
maior intensidade (FR > 12) entre o 17° e 20° dia em REC1 e em REC2 os maiores
picos de intensidade entre o sétimo e 12° dia e picos de menor intensidade ao longo do

experimento.

A B
16 - —8— MATA 14 4
) #9are RECL —e— MATA
14 \ —¥— REQ -0+ REC1
—-v— REC2

Frequéncia Relativa
Frequéncia Relativa
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Figura 16-Frequéncia relativa da dindmica da emergéncia das plantulas nas &reas em restauracdo
ecoldgica e vegetacdo nativa, na estacdo chuvosa (A) e seca (B).

Na estacdo seca (Figura 16 B), todas as areas avaliadas iniciaram o processo de
emergéncia em torno do quinto dia, sendo esta mais gradual em MATA, com picos de
maior intensidade (FR< 13) entre o 19° e 25° dia aproximadamente, com posterior
reducdo. RECL1 exibiu varios picos de menor intensidade ao longo do tempo, com maior
expressdo da emergéncia entre o 10° ¢ 14° dia (FR< 12) e outro por volta do 20° dia.
REC2 apresentou comportamento similar as demais areas, com picos de intensidade
moderada e baixa ao longo tempo, com maior expressao da emergéncia (FR<10) entre o
sétimo e 27° dia.

O comportamento germinativo polimodal indicou auséncia ou pouco sincronismo
no processo germinativo em todas as dreas. Ao analisar o indice de sincronizagdo (E), a
analise estatistica indicou que ndo houve diferenca significativa entre as areas quando
analisadas isoladamente em cada época de amostragem. Contudo, foi verificada entre as
épocas de amostragem (H=7,77 e p= 0,005) com valores mais elevados na estacdo seca
(E variando de 7,17 a 7,58 bits), indicando que a germinagdo do banco de sementes foi
mais assincrénico, podendo ser reflexo da desuniformidade morfofisiolégica nas
sementes (DORNELES et al., 2013).

Assim, foi observado que nas areas avaliadas em ambas as estacfes a germinacao

foi desuniforme. Os picos de emergéncia exibidos revelaram a falta de sincronia na
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germinacdo do banco, refletindo em padrdo polimodal. Neste contexto, Nassif e Perez,
(2000) e Lopes e Franke (2011) enfatizam que a assimetria da distribuicdo pode mostrar
que a heterogeneidade é devida a uma maioria de sementes que demoram para germinar
ou a uma minoria de sementes que germinam rapidamente (ou devida a ambos 0s
casos). Ainda, a heterogeneidade e assincronia podem ser indicativos dos efeitos das
oscilagcBes ambientais durante a formacao das sementes, além da variabilidade genética
intrinseca de cada individuo da populacdo (DORNELES et al., 2013) e a
desuniformidade morfofisiologicas de sementes (Moraes et al., 2016). Os resultados
obtidos neste trabalho corroboram com os encontrados por Cavalcante et al. (2007),
estudando a germinacdo de plantulas de araticum (Annonaceae), espécie nativa do
Cerrado, sendo comum nesta familia a desuniformidade germinativa associada a
imaturidade do embrido das sementes.

A desuniformidade da germinacdo pode ser uma estratégia de ocupacdo da
espécie, pois permite a emergéncia em tempos diferentes, diminuindo a competicéo
entre as plantulas, submetendo-as a condi¢Ges ambientais diferenciadas e reduzindo a
herbivoria (MATHEUS & LOPES, 2009). Além disso, essa estratégia pode propiciar
maior eficiéncia no estabelecimento das plantulas, pois as sementes tém oportunidade
de produzir plantulas que poderdo encontrar condicOes ideais para 0 seu
desenvolvimento, como sugerido por Godoi e Takaki (2004).

O resultado da analise estatistica para a frequéncia relativa da emergéncia de
plantula indicou que ndo houve diferencas significativas entre as areas (Figura 17) em
cada amostragem, tampouco entre as épocas (Figura 18), sendo, possivelmente, reflexo
da desuniformidade do processo germinativo.
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Figura 17-Boxplot da andlise de kruskal Wallis da frequéncia relativa de plantulas nas areas em
restauracdo ecoldgica e vegetacdo nativa, na estacdo chuvosa (verdo) e seca (inverno). H= 0,2132 e H=
0,647 para a estagdo chuvosa (verdo) e seca (inverno), respectivamente. No grafico estdo sendo
apresentados os valores minimos e maximos, medianas e desvios padrdes.
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Figura 18-Boxplot da anélise de kruskal Wallis da frequéncia relativa de plantulas entre os periodos de
amostragem. H= 2,21. No gréfico estdo sendo apresentados os valores minimos e maximos, medianas e
desvios padrdes.

A descontinuidade do processo de germinacdo pode estar relacionado aos picos de
producdo e dispersdo de sementes que podem ocorrer ao logo do ano, a dorméncia de
sementes que sdo produzidas na estagdo como uma estratégia adaptativa para resistir a
periodos desfavoraveis (BRAGA et al., 2016) e a densidade de sementes de espécies

pioneiras que se encontravam depositadas na camada superficial do solo cujo
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revolvimento e exposicéo a fatores ambientais favoraveis, germinaram gradativamente
ao longo do tempo.

Battilani (2010) enfatiza que estimulos ambientais externos, como fotoperiodo,
temperatura, umidade e precipitacdo sdo descritos como fatores determinantes no
estabelecimento dos ritmos reprodutivos das comunidades de plantas tropicais. Além
disso, as espécies florestais tendem a apresentar padrdes fenologicos distintos, em que
as espécies que produzem frutos e sementes pequenos podem apresentar dispersdo ao
longo de todo ano, enquanto as que produzem frutos e sementes grandes sdo propensas
a apresentar picos de producgédo concentrados em curtos periodos.

As diferencas encontradas na germinacdo podem ocorrer ainda devido a grande
variabilidade genética que espécies em seu estado natural comportando e que resultam
em ampla variedade de caracteristicas morfofisiologicas que, por sua vez, sdo
determinantes no comportamento ecoldgico dos individuos de mesma espécie
(WIELEWICKI et al., 2006)

Na estacdo chuvosa as &reas apresentaram menor germinabilidade e maior
intensidade de frequéncia, o que pode resultar em reducdo do tempo médio de

germinacdo e/ou emergéncia (PEREIRA et al., 2013), como constatado na tabela 8.

Tabela 8- Variacdo do Tempo Médio de Germinacéo e Velociadade Médio de Germinagdo

Medidas MATA REC1 REC2

Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca
TME (Dias) 18.80 24.60 12.67 19.72 12.58 16.74
IVE (Dias ™) 0.05 0.04 0.08 0.05 0.08 0.06

TME= Tempo médio de germinacdo/emergéncia; IVE= Velocidade de germinagdo/emergéncia.

O tempo médio é uma medida de tendéncia central ponderada pelo nimero de
didsporos que germinam ou plantulas que emergem (BERGER et al., 2014). Como as
areas apresentaram varios picos de emergéncia, essa informacéo torna-se inviavel. Neste
contexto, é recomendada a utilizacdo da frequéncia relativa de emergéncia ao longo do
tempo, pois essa retrata ndo sé o tempo em que 0 processo ocorreu, mas a frequéncia de
plantulas que emergiram (BERGER et al., 2014). Ao analisar o comportamento de
emergéncias de plantulas (figura 15), a falta de sincronia indica que 0s processos de
germinacdo dos didsporos e emergéncia de plantulas sdo espalhados em todas as areas
avaliadas em ambas as épocas de amostragem, podendo inferir que algumas espécies
apresentam dorméncia tegumentar ou fisiologica ndo profunda (Cardoso, 2009),

caracterizada pelo parcelamento da germinacdo ao longo do tempo, 0 que garante que
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pelo menos uma parte dos diasporos germine em condigdes favoraveis ao
desenvolvimento posterior (Labouriau, 1983a).

Os indices TME e IVE ndo foram avaliados estatisticamente, contudo, foi
observado que MATA, em ambas as estacdes, apresentou maior TME e menor IVE. A
velocidade de emergéncia € influenciada pelo tempo meédio de germinacdo e,
consequentemente, pela velocidade de germinacdo das sementes, ou seja, se a
germinagdo ocorrer logo no inicio do experimento o valor do indice sera maior do que
se isto ocorrer mais tardiamente. Ainda, se a germinacdo estiver mais espalhada no
tempo, seu valor aumenta (SANTANA & RANAL, 2000),

A rapidez na germinacgdo e emergéncia mostra a estratégia de muitas espécies para
sobreviver no ambiente, favorecidas pela formacdo do banco de pléntulas com as
primeiras chuvas (DORNELES et al., 2013) ou quando expostas a condicdes de
umidade favoraveis a germinacdo. Quanto maior for a velocidade de emergéncia de uma
plantula, desde que esteja apta a responder de modo adaptativo aos condicionantes
ambientais (CARLOS, 2014), menos tempo ela ficard exposta aos fatores bidticos e
abioticos que possam prejudicar seu desenvolvimento (SAMPAIO et al., 2015) e mais
apta sera para concorrer aos recursos disponiveis no meio, favorecendo seu
estabelecimento .

O processo pouco sincrénico e desuniforme da emergéncia possibilitou verificar a
amplitude do processo germinativo (periodo entre a primeira e a Gltima germinacéo), a
sobreposicao de eventos e 0 quao espalhado no tempo ele ocorre. A composi¢do do BSS
esta intimamente ligada a cobertura da vegetacéo.

Em relacdo ao estudo da cobertura vegetal das areas investigadas, observou-se que
do total de 176 individuos amostrados, foram identificadas 44 espécies, pertencentes a
23 familias (Tabela 9). Considerando o nimero de espécies pertencentes aos diferentes
grupos sucessionais, no geral, pode-se classificar as areas em restauracdo como floresta
em estagio médio (CONAMA, 1994), na qual as espécies pioneiras e secundarias
iniciais contribuiram para a maior diversidade. As secundarias tardias aparecem em
menor expressividade em relacdo ao nimero de espécies amostradas. Dessa forma, essa
classificacdo sugere a existéncia de um mosaico sucessional, em decorréncia do

historico de interferéncia antropica da area.
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Tabela 9 - Familias e espécies amostradas nas areas em restauragdo ecolégica e no fragmento de vegetalgao nativa preserevado. Grupos Ecolégicos (GE):Pioneoras (P), Si
(Secundaria Inicial), St (secundéria tardia), Climax (C), Sem classificagao (SC).

Familia Nome cientifico GE” REC1 REC2 MATA
Anacardiaceae Schinus polygama (Cav.) Cabr. p (10 X
P, Si, st &2

Tapirira guianensis Aubl. 3) X

Lithraea molleoides (Vell.) Engl. P,Si ¥ X

Myracrodruon urundeuva Fr. All. Si, st@38  x X X
Annonaceae Annona sp. SC X
Araliaceae Didymopanax morototonii (Aubl.) Dcne. Et Planch. P,Si @ X
Arecaceae Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. pab §i®  x X
Bignoniaceae Handroanthus avellanedae (Lorentz ex Griseb.) Si, st @9 X
Burseraceae Protium heptaphyllum (Aubl.) March. Si, st @9 X
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blum. p,Si @M X
Celastraceae Maytenus officinalis Mabb. Si, st 40 X
Combretaceae Terminalia brasiliensis Camb. P,Si,st®  x
Erythroxylaceae Erithroxylum deciduum St. Hil. p (10) X X
Euphorbiaceae Sapium haematospermum (M. Arg.) Hub. p (6.10) X X

Sebastiania commersoniana (Baill.) Smith & Downs p, St @68 X
Fabaceae - Caesalpinioideae  cqnaifera langsdorffii Dest. P, Si, 5t (39 X

Hymenaea courbaril L. var. stilbocarpa (Hayne) Lee et Lang. P, Si, St @ X
Fabaceae - Cercideae Bauhinia longifolia (Bong.) Steud. p 10 gj X
Fabaceae - Faboideae Dipteryx alata Vog. PEY X

Machaerium sp. SC X
Fabaceae -Mimmaosoideae Anadenanthera sp. SC X

Inga vera subsp. Affinis (DC.) T.D. Penn. P9 gj X X
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Continuacdo Tabela 9

Lauraceae

Leguminoseae- Mimosaceae
Malvaceae

Myrsinaceae
Myrtaceae

Rubiaceae
Rutaceae

Salicaceae

Sapindaceae
Sapotaceae

Solanaceae

Nectandra lanceolata Nees
Nectandra cissiflora Ness
Mimosa pudica L.
Guazuma ulmifolia Lam.

Rapanea ferruginea (Ruiz et Pav.) Mez
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg
Campomanesia xanthocarpa O. Berg

Eugenia pyriformis Cambess.
Psidium cattleianum Sabine

Coussarea hydrangeifolia (Benth.) Mull.Arg.

Zanthoxylum sp.

Chomelia obtusa Cham. & Schultdl.

Xylosma venosa

Talisia esculenta (St. Hil.) Radlk.
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl.

Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk.

Solanum paniculatum L.

St(lz), c®
P, Si, st ®19

SC
p (23.4)

) 2

Si, st, c1®
St (7)

P 2

P

P @9, si
SC

SC

) (11)

P, Si, st @
p@ gt™
P (6, 10)

SC

X X X

X

X
X

x

x

X

*Grupos ecoldgicos classicados de acordo com a literatura indicada: (1) CARVALHO, 2006; (2) LORENZI, 2008; (3) MORI et al
CREPALDI & PEIXOTO 2013; (6)ABREU, 2013; (7)SILVA et al 2003; (8) CHAMI et al., 2011; (9) DURIGAN & NOGUEIRA, 1990; (10) LORENZI, 2009; (11)
LORENZI, 2009; (12) GRINGS & BRACK, 2009.

., 2012; (4) LIMA et al., 2009;

(%)
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Supde-se, ainda, que nas éareas estudadas a fitofisionomia sofra alteragdes
espago/temporais representadas tanto pela dindmica de clareiras (sucessdo nas clareiras
no caso da MATA) quanto pela sucessao ecoldgica, atendendo a processos dindmicos
da fitofisionomia como um todo, além daqueles relacionados as variacdes
geomorfoldgicas de longo prazo da propria comunidade (Hosolen e Herpin, 2014). Esta
hipotese se fundamenta pela presenca de espécies pioneiras e secundérias iniciais, além
de secundarias tardias e climax.

Assim nas areas de estudo encontramos estadios inicias de sucessdo (RECs) e
estadios intermediarios (MATA). Considera-se uma comunidade de plantas como
climax quando suas populagdes apresentam um dominio permanente do héabitat ou seja,
uma série completa de individuos distribuidos em cada classe de didmetro ou idade,
para cada espécie (Paula et al 2004).

As espécies com um grande namero de individuos e que foram as responsaveis
pela baixa diversidade e alta uniformidade sdo, em REC1, Acrocomia aculeata e Trema
micrantha, com sete individuos de cada espécie. Na REC2 foram quantificados 28
individuos de Myracrodruon urundeuva e 12 de Solanum paniculatum. J4& em MATA,
foram observados 20 individuos de Annona sp. e 15 de Myracrodruon urundeuva.

A ampla ocorréncia dessas espécies pode demonstrar ser casos de dominancia
ecoldgica (RICHARDS, 1952), como reportado por Durées et al. (2014), que encontram
grande namero de individuos de Acrocomia aculeata e Myracrodruon urundeuva, fato
constatado no presente trabalho. Lorenzi (1992) salienta o pioneirismo da espécie
Acrocomia aculeata (Arecaceae) em formacdes secundarias. E ainda, Calgaro et al.
(2015) enfatizam que Myracrodruon urundeuva como sendo uma espécie € tipica de
florestas.

O recrutamento e crescimento dos individuos sdo fatores que determinam as
principais caracteristicas das comunidades florestais, como a composicéo, diversidade
de espécies (TILMAN et al., 1997) e sua estrutura. A presenca de espécies pioneiras na
area de vegetacdo nativa pode ter influéncia das altas taxas de distarbios naturais como
a formacdo de clareiras decorrentes da queda das arvores, o que certamente pode
incrementar a concentracdo de novos (DURAES et al., 2014) individuos tolerantes a
luz.

No geral, grande parte dos individuos identificadas nas areas em restauracdo séo
pioneiras e secundérias iniciais, como o caso de Lithraea molleoides, importantes no

processo de restauragdo de areas perturbadas, como salientado por Ferreira (2009),

149



Psidium cattleianum que € considerada uma espécie com funcionalidade importante,
devido a sua sindrome de polinizacdo (entomofilia) e dispersdo (ornitocoria), ou seja, €
uma espécie que atrai a fauna e contribui para o ingresso de outras espécies no sistema
(MARCUZZO et al., 2015).

A presenca de diversas categorias sucessionais observadas no presente estudo
pode estar associada a deciduidade parcial presente nas Florestas Estacionais
Semideciduais que propiciam diferentes microambientes para que diversas espécies
crescam em diferentes situacdes (RODRIGUES et al., 2010).

Assim, parece sensato afirmar que a presenca de sementes viaveis no solo é
fundamental a resiliéncia de areas perturbadas e para a dindmica de comunidades
florestais. Ao analisar a capacidade regenerativa de um ecossistema perturbado por
meio da avaliacdo da emergéncia de plantulas que compunham o BBS é possivel inferir
o potencial de recrutamento de individuos nos diferentes estagios sucessionais de uma
formagdo vegetal. Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram que as &reas
avaliadas apresentam banco de sementes com relativo papel no processo de restauragdo
nas RECs, sendo a sazonalidade capaz de influenciar a germinacdo e emergéncia das
plantulas, com maior expressao de sementes germinadas na estacdo seca, mas nao
suficientes para mudar o comportamento germinativo das sementes que compunham o
banco em todas as areas avaliadas

Essa informacdo se consolida ao analisar os dados de diversidade vegetal contida
nos fragmento florestal preservado e nas areas em restauracdo, que por meio da
avaliacdo dos grupos ecoldgicos formados pelas espécies arbdreas, podendo
acompanhar as potenciais perdas e/ou ganhos para a conservacdo ambiental, indicando

assim, o estado de conservacao do ecossistema e a sua capacidade de resiliéncia.
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22. CONCLUSAO
As éareas avaliadas apresentam banco de sementes com caracteristicas distintas

quanto a emergéncia das plantulas, com destaque para REC1 com maior nimero de
plantulas emergidas, ao passo que MATA e REC2 apresentaram maior semelhanca, a
ocorréncia de espécies pioneiras ou a dominancia de sementes de gramineas elucidam
estas respostas.

A sazonalidade foi capaz de influenciar a emergéncia das plantulas (e
consequentemente a germinacdo), com maior expressao de emergéncia na estacdo seca,
mas ndo suficientes para mudar o comportamento de frequéncia de emergéncia, que
continuou polimodal, caracterizando dorméncia.

Os resultados obtidos neste trabalho ainda elucidam que as areas em restauracdo
ecoldgica encontram-se em condigdes de oferecer maior resisténcia por ter predominio

de espécies pioneiras e secundarias iniciais.

151



23. REFERENCIAS

ABREU, T.S.S. estrutura de um remanescente de floresta estacional semidecidual
ribeirinha da fazenda experimental da Universidade Federal da Grande Dourados, MS.
Ensaio e Ciéncia: Ciéncias Biologicas, Agrarias e da Saude, v.17, n.2, p. 71-83,
2013.

AMARAL, L.1.V., PEREIRA, M.F.D.A. & CORTELAZZO, A.L. 1999. Germinagéo de
sementes em desenvolvimento de Bixa orellana. Revista Brasileira de Fisiologia
Vegetal, v.12, n.3, p.273-285.

ARAUJO, V.KR.; SANTOS, D.M.; SANTOS, JM.F.F.; SILVA, KA.; SOUZA,
D.N.N.; ARAUJO, E.L. Influéncia do status da floresta e da variacdo sazonal sobre o
banco de sementes no meniérido brasileiro. Gaia Scientia, v.8, n.1, p. 136-149, 2014.

BARBOSA, V.M.; NOBREGA, M.A.S.; SANTIAGO, E.F. Respostas germinativas de
Psidium guineense Swart (Myrtaceae) e plantas jovens a multiplos fatores de estresse.
Ensaios e Ciéncia: Ciéncias Bioldgicas, Agrarias e da Saude, v.18. n.4, p. 173-178,
2014.

BATTILANI, J.L. Chuva de sementes em trecho de floresta riparia, Mato Grosso
do Sul, Brasil. Tese apresentada ao Programa de Po6s-Graduacdo em ecologia e
conservacdo da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, como parte das
exigéncias para obtencéo do titulo de Doutor. Campo Grande, 2010, 173 p.

BEGON, M.; TOWNSEND, C.R.; HARPERE, J. Ecologia: de individuo a
ecossistemas. 4 ed. Porto Alegre: Artmed, 2007, 752 p.

BERGER, A.P.A.; RANAL, M.A.; SANTANA, D.G. Variabilidade na dorméncia
relativa dos didsporos de Lithraea molleoides (Vell.) Eng. Ciéncia Florestal, v.24, n.2,
p. 1-13, 2014.

BEWLEY, J.D.; BLACK, M. Seeds: physiology of development and germination. 2.
ed. New York and London: Plenum Press, 1994. 445p.

BRADBEER, J.W. Seed dormancy and germination. New York: Chapman and Hall,
1988. 146p. (Tertiary Level Biology).

BRAGA, AJ.T.; BORGES, E.E.L; MARTINS, S.V. Seed bank in two sites of
semideciduous seasonal forest in Vigosa, Minas Gerais. Revista Arvore, v.40, n.3,
p.415-425, 2016.

BRASIL, Ministério do Meio Ambiente. Fragmentacdo de ecossistemas: causas, efeitos
sobre a biodiversidade e recomendacfes de politicas publicas. Brasilia: MMA/SBF,
2003, 510 p.

BROWN, D. Estimating the composition of a forest seed bank: a comparison of the
seed extraction and seedling emergence methods. Canadian Journal of Botany, v.70,
p. 1603-1612, 1991.

CALEGARI, L.; MARTINS, S.V.; CAMPOS, L.C.; SILVA, R.; GLERIANI, J.M.
Avaliagdo do banco de sementes do solo para fins de restauracéo florestal em Carandat,
MG. Revista Arvore, v.37, n.5, p. 871-880, 2013.

152



CAPELLESSO, E.S.; SANTOLIN, S.F.; ZANIN, E.M. Banco e chuva de sementes em
area de transicdo florestal no sul do Brasil. Revista Arvore, v.39, n.5, p. 821-829, 2015.

CARDOSO, V.J.M. Conceito e classificacdo da dorméncia em sementes. Oecologia
Brasilliensis, v.13, n.4, p. 619-631, 20009.

CARLOS, R.M.N.V. Multiplicagéo in vitro de cultivare e Porta-enertos de nogueira
(Juglans regia L.): Estudo das fases de enraizamento e climatizacdo. Dissertacdo
apresentada ao curso de Engenharia Agronémica, Escola de Ciéncias e Tecnologia, da
Universidade de Evora para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Agrondmica,
2014, 41 p.

CARVALHO, P. E. R. Espécies arbdreas brasileiras. Brasilia: Embrapa Informacao
Tecnologica, 2006. v.2, 627 p.

CAVALCANTE, T.R.M.; NAVES, R.V.; BRAGA FILHO, JR.; SILVA, L.B.
Influéncia de substratos e do armazenamento de sementes sobre a emergéncia e
crescimento de plantulas de araticum (Annonaceae). Bioscience jornal, v.23, n.4, p. 11-
20, 2007.

CHAMI, L.B.; ARAUJO, M.M.; LONGHI, S.J.; KIELSE, P.; LUCIO, A.D.
Mecanismos de regeneracao natural em diferentes ambientes de remanescente de

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA. Resolucdo n. 33 de
07 de dezembro de 1994. Diario Oficial [da] RepuUblica Federativa do Brasil. n. 248,
Poder Executivo, Brasilia, DF, 30 dez. 1994. Secéo 1. p.21352-53.

CREPALDI, M.O.S.; PEIXOTO, A.L. Floristica e Fitossociologia em um fragmento
manejado por quilombolas em Santa Leopoldina, Espirito Santo, Brasil: ferramentas
para restauracdo no Corredor Central da Mata Atlantica, Boletim do Museu de
Biologia Mello Leitdo (Nova Série), v.31, p.5-24, 2013.

DAPONT, E.C.; SILVA, J.B.; OLIVEIRA, J.D.; ALVES, C.Z.; DUTRA, A.S. Métodos
para acelerar e uniformizar a emergéncia de plantulas de Schizolobium amazonicum.
Revista Ciéncia Agrondmica, v.45, n.3, p. 598-605, 2014.

DORNELES, M.C.; RANAL, M.A.; SANTANA, D.G. Germinacdo de sementes e
emergéncia de plantulas de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. cebil
(Griseb.). Altschut, Fabaceae, estabelecida em fragmentos florestais do Cerrado, MG.
Ciancia Florestal, 23 (3): 291-304, 2013.

DURAES, M.C.0.; SALES, N.L.P.; D" ANGELO NETO, S.; FIGUEIREDO, M.A.P.
Levantamento floristico do estrato arbéreo de trés fragmentos de floresta ciliar como
subsidio & recomposicdo da vegetacdo do Rio Cedro, Montes Claros-MG. Ciéncia
Florestal, v.24, n. 1, p. 47-58, 2014.

DURIGAN, G.; NOGUEIRA, J.C.B. Recomposi¢cdo de matas ciliares. Sdo Paulo:
Instituto Florestal, 1990. 14p. (IF. Série Registros, 4).

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Sistema
Brasileiro de Classificagio de Solos. 3 ed. Brasilia, DF, EMBRAPA, 2013, 342 p.

153



FERNANDEZ-PASCUAL, E., JIMENEZ-ALFARO B. DIAZ T. E. The temperature
dimension of the seed germination niche in fen wetlands. Plant Ecology, v.214, p. 489—
499, 2013.

FERREIRA, A.C. Densidade e composicdo do banco de sementes do solo em uma
floresta de Restinga apés perturbacdes por fogo: implicacfes para a restauragao.
Dissertacdo de mestrado apresentada ao programa de Pos- Graduacdo em Botéanica,
Universidade Federal Rural de Pernambuco, 2016, 84 p.

FERREIRA, W.C.; BOTELHO, S.A.; DAVIDE, A.C.; FARIA, J.M.R. Estabelecimento
de mata ciliar as margens do reservatério da usina hidrelétrica de Camargos, Mg.
Ciéncia Florestal, v.19, n.1, p. 69-81, 2009.

Floresta Ombrofila Mista, Sdo Francisco de Paula, RS, Ciéncia Rural, v.41, n.2, p.
251-259, 2011.

FRANCO, B.K.S.; MARTINS, S.V.; FARIA, P.C.L.; RIBEIRO, G.A. Densidade e
composicdo floristica do banco de sementes de um trecho de floresta estacional
semidecidual no campus da Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG. Revista
Arvore, v.36, n.3, p. 423-432, 2012.

GARWOOD, L. Seasonal patterns in the seed bank of a grassland in northwestern
Patagonia. Journal of Arid Environments, v.35, p. 215-224, 2011.

GARWOOD, N. C. Seed Germination in a seasonal tropical Forest in Panama: a
community study. Ecological Monographs, v. 53, n. 2, p. 159-181, 1983.

GARWOOD, N.C. Tropical soil seed banks: a rewiew. In: LECK, M.A.; PARKER,
T.V.; SIMPSON. R.L. (Ed.) Ecology of soil seed banks. Academic Press, p. 149-209,
1989.

GASPARINO, D.; MALAVASI, U.C.; MALAVASI, M.M.; SOUZA, I. Quantificacdo
dp banco de sementes sob diferentes usos do solo em area de dominio ciliar. Revista
Arvore, v.30, n.1, p. 1-9, 2006.

GODOI, S.; TAKAKI, M. Effects of light and temperature on seed germination in
Cecropia hololeuca Miq. (Cecropiaceae). Brasilian Archives of Biology and
Technology, v.47, n.1, p.185-191, 2004.

GRINGS, M.; BRACK, P. Arvores na vegetacio nativa de Nova Petropolis, Rio Grande
do Sul. Iheringia, Série Botéanica, v.64, n.1, p.5-22, 2009.

GRIZ, L.M.S., MACHADQO, I.C.S. Fruiting phenology and seed dispersal syndromes in
caatinga, a tropical dry forest in the northeast of Brazil. Journal of tropical Ecology,
v.17, p. 303-321, 2001.

JACOBI, C.M.; CARMO, F.F. Life-forms, pollination and seed dispersal syndromes in
plant communities on ironstone outcrops, SE Brazil. Acta Botanica Brasilica, v. 25, n.
2, p. 395-412, 2011.

JANKOWSKA-BLASZCZUK, M.; GRUBB, P.J. Changing perspectives on the role of
the soil seed bank in northern temperate deciduous forests and in tropical lowland rain

154



forests: parallels and contrasts. Perspectives in Plant Ecology, Evolution and
Systematics, v.8, p. 3-21, 2006.

KOTOWSKI, F. Temperature relations to germination of vegetable seed. Proceedings
of the American Society for Horticultural Science, v.23, p. 176-184, 1926.

LABOURIAU, L.G. A Germinagéo das sementes. Washington: Secretaria-Geral da
Organizacdo dos Estados Americanos, 1983a. 173 p.

LABOURIAU, L.G. A germinagéo das sementes.Série de Biologia, Organizacdo dos
Estados Americanos. Programa Regional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico,
1983b. 174p.

LABOURIAU, L.G. On the physiology of seed germination in Vicia graminea Sm. 1.
Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v.42, p.235-262, 1970.

LIMA, J.A.; SANTANA, D.G.; NAPPO, M.E. Comportamento inicial de espécies na
revegetacdo de mata de galeria na fazenda Mandaguari, em Indiandpolis, MG. Revista
Arvore, v.33, n.4, p.685-694, 2009.

LIU, W.; ZHANG, Q.; LIU G. Seed banks of a river-reservoir wetland system and their
implications for vegetation development. Aquatic Botany, v.90, n.1, p. 7- 12, 2009.

LOPES, R.R.; FRANKE, L.B. Aspectos térmicos-bioldgicos da germinacdo de
sementes de cornichdo anual sob diferentes temperaturas. Revista Brasileira de
Zootecnia, v.40, n.10, p. 2091-2096, 2011.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: Manual de ldentificacdo e Cultivo de Plantas
Arboreas Nativas do Brasil. 3 ed. Nova Odessa: Instituto Plantarum, 2009. v.2, 384 p.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: Manual de ldentificacdo e Cultivo de Plantas
Arboreas Nativas do Brasil. 1 ed. Nova Odessa: Instituto Plantarum, 2009. v.3, 383 p.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificagdo e cultivo de plantas
arbdreas do Brasil. 5 ed. Nova Odessa: Instituto Plantarum, 2008. v.1, 384 p.

MARCOS-FILHO, J. Fisiologia de sementes de plantas cultivadas. Piracicaba:
FEALQ, 2005. 495p.

MARCUZZO, S.B.; ARAUJO, M.M.; GASPARIN, E. Plantio de espécies nativas para
restauracdo de areas em unidades de conservacdo: um estudo de caso no Sul do Brasil.
Floresta, v.45, n. 1, p. 129-140, 2015.

MATHEUS, M. T.; LOPES, J. C. Temperaturas cardinais para a germinacdo de
sementes de Erythrina variegata L. Revista Brasileira de Sementes, Londrina, v. 31,
n. 3, p. 115-122, 20009.

MORAES, C.E.; LOPES, J.C.; FARIAS, C.C..M.; MACIEL, K.S. Qualidade fisioldgica

de sementes de Tabernaemontana fuchsiaefolia A. DC em funcdo do teste de
envelhecimento acelerado. Ciencia florestal, v.26, n.1, p. 213-223, 2016.

155



MORESSI, M.; PADOVAN, M.P.; PEREIRA, Z\V. Banco de sementes como
indicadores de restauragdo em sistemas agroflorestais multiestratificados no sudoeste de
Mato Grosso do Sul, Brasil. Revista Arvore, v.38, n.6, p. 1073-1083, 2014.

MORI, E. S.; PINA-RODRIGUES, F. C. M.; FREITAS, N. P.; MARTINS, R. B.
Sementes florestais: guia para germinacdo de espécies nativas. S&o Paulo: Instituto
Refloresta, 2012. 159 p.

MOTTA, M.S; DAVIDE, A.C.; FERREIRA, R.A. Longevidade de sementes de
mutamba (Guazuma ulmifolia Lam, - Sterculiaceae) no solo em condi¢Ges naturais.
Revista Brasileira de Sementes, v.28, n.2, p. 07-14, 2006.

NASSIF, S.M.L.; PEREZ, S.C.J.G.A. Efeitos da temperatura na germinacdo de
sementes de amendoim-do-campo (Pterogyne nitens Tul.). Revista Brasileira de
Sementes, v.22, n.1, p.1-6, 2000.

NOBREGA, A.M.: VALERI, S.V.; PAULA, R.C.; PAVANI, M.C.M.D.; SILVA, S.A.
Banco de sementes de remanescentes naturais e de areas reflorestadas em uma varzea
do Rio Mogi-Gragu-SP. Revista Arvore, v.33, n.3, p. 403-411, 2009.

PAHLICH, E. Larcher’s definition of plant stress: A valuable principle for metabolic
adaptibility research. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal, v.5, p. 209-216, 1993.

PAULA, A.; SILVA, AF.; MARCO JUNIOR, P.; SANTOS, F.A.M.; SOUZA, ALL.
Sucessdo ecoldgica da vegetacdo arbdrea em uma Floresta Estacional Semidecidual,
vicosa, MG, Brasil. Acta boténica Brasileira, v.18, n.3, p. 407-423, 2004.

PENHALBER, E.F.; MANTOVANI, W. Floragdo e chuva de sementes em mata
secundaria em Sédo Paulo, SP. Revista Brasil Botanica. v.20, n.2, p. 205-220, 2007.

PEREIRA, I. M.; ALVARENGA, A. P.; BOTELHO, S. A. Banco de sementes do solo,
como subsidio a recomposicao de mata ciliar. Floresta, v. 40, n. 4, p. 721 - 730, 2010.

PEREIRA, S.R.; KALIFE, C.; RODRIGUES, A.P.D.C.; LAURA, V.A,; Influéncia da
temperatura na germinagdo de sementes de Peltophorum dubium (Spreng) Taub.
Informativo Abrates, v.23, n.3, p. 52-55, 2013.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: a language and environment for statistical
computing. Vienna: R Foundation for Statistical Computing, 2015. 409p.

RIBEIRO, J.W.F. Aspectos do nicho de regeneracao em duas espécies de Gochnatia
(Asteraceae) em comunidade de Cerrado. Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias e Letras de Assis, UNESP, para obtencdo do titulo de mestre em Biociéncias.
2014, 94 p.

RICHARDS, P. W. Tropical rain forest. Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1952.
450 p.

RODRIGUES, B.D.; MARTINS, S.V.; LEITE, H.G. Avaliacdo do potencial da
transposicao da serapilheira e do Banco de sementes do solo para restauracao florestal
em areas degradadas. Revista Arvore, v.34, n.1, p. 65-73, 2010.

156



ROSOLEN, C.; HERPIN, U. Hudromorphic soil, topographic depression and vegetation
development history by using 8" C abd **C in Rondénia State (SW Brazilian Amazon).
Geociéncias, v.33, n.1, p.136-146, 2014.

SALISBURY, E.J. 1942. The reproductive capacity of plants; studies in
quantitative biology. London, Bell and Sons. 224p.

SAMPAIO, M.F.; COUTO, S.R.; SILVA, CA.; SILVA, A.CA,, SILVA, AAS,;
TEIXEIRA, A.L. Influéncia de diferentes substratos associados a métodos de superagédo
de dorméncia na germinagdo e emergéncia de sementes de jatoba (Hymenaea couraril
L.). Revista Farociéncia, v.2, n.1, p.11-27, 2015.

SANTANA, D.G.; RANAL, M.A. Andlise estatistica na germinagdo. Revista
Brasileira de Fisiologia Vegetal, v.12 (Edicdo Especial), p. 205-237, 2000.

SCHORN, L.A.; FENILLI, T.AB.; KRUGER, A.; PELLENS, G.C.; BUDAG, J.J;
NADOLNY, M.C. Composicdo do banco de sementes no solo em areas de preservacdo
permanente sob diferentes tipos de cobertura. Floresta, v.43, n.1, p. 49-58, 2013.

SEOANE, C.E.S. Efeitos da fragmentacédo florestal sobre a genética de populacdes
de Guarantd. Documentos 159, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria,
Colombo-PR, 2007. 82 p.

SEUBERT, R.C.; MACANEIRO, J.P.; BUDAG, J.J.; FENILLI, T.A.B.; SCHORN,
L.A. Banco de sementes do solo sob plantios de Eucalyptus grandis no municipio de
Brusque, Santa Catarina. Floresta, v.46, n.2, p. 165-172, 2016.

SILVA, AF.; OLIVEIRA, R.V.; SANTOS, N.R.L.; PAULA, A. Composicdo floristica
e grupos ecoldgicos das espécies de Um trecho de floresta semidecidua submontana da
fazenda S&o Geraldo, Vigosa-MG, Revista Arvore, v.27, n.3, p.311-319, 2003.

SILVA, P.O. Estratégias fenoldgicas reprodutivas de Xilopia aromatica (Lam.) Mart.
(Annonaceae) em area de Cerrado. Cerne, v.22, n. 1, p. 129-136, 2016.

SILVEIRA F. A. O.; FERNANDES G. W.; LEMOS-FILHO J. P. Seed and seedling
ecophysiology of neotropical Melastomataceae: implications for conservation and
restoration of savannas and rainforests. Annals of the Missouri Botanical Garden,
v.99, p. 82— 99, 2013.

SIMAO, E.; NAKAMIRA, AT.; TAKAKI, M. Epoca de colheita e capacidade
germinativa de sementes de Tibouchina mutabilis (Vell.) Cogn. (Melastomataceae).
Revista Biota Neotropica, v.7, n. 1, p. 67-73, 2007.

SOARES, A.B.; PIN, E.A.; POSSENTI, J.C. Valor nutritivo de plantas forrageiras
anuais de inverno em quatro épocas de semeaduras. Ciéncia Rural, v.43, n.1, p. 120-
125, 2013.

SOUZA, J.M.; IANNUZZI, R. Dispersal syndromes of fossil seds from the lower
permian of Parana Basin, Rio Grande do Sul, Brazil. Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias, v.84,n. 1, p. 43-67, 2012.

SOUZA, L.A. Morfologia e anatomia vegetal: célula, tecidos, érgéos e plantulas.
Ed. UEPG, Ponta Grossa, 2003, 259 p.

157



TAIZ, L. The control of flowering. In: TAIZ, L.; ZEIGER, E. (Ed.). Plant Physiology.
Sunderland: Sinauer Associates, 2002. p. 559-590.

TILMAN, D.; NAEEM, S.; KNOPS, J.; REICH, P.; SIEMANN, E.; WEDIN, D,
RITCHIE, M. & LAWTON, J. Biodiversity and ecosystem properties. Science, v. 278,
p. 1866-1867, 1997.

VIEIRA, D.L.M.; LIMA, C.C.; SEVILHA, A.C.; SCARIOT, A. Consequences of dry-
season seed dispersal on seedling establishment of dry forest trees: Should westore
seeds until the rains? Forest Ecology and Management, v.256, p. 471-481, 2008.

VIEIRA, D.L.M.; SCARIOT, A. Principles of natural regeneration of tropical dry
forests for restoration. Restoration Ecology, v.14, n.1, p. 11-20, 2006.

VINHA, S.G.; LOBAO, D.E.V.P. Frutificacdo e germinacéo das espécies arboreas
nativas do sudeste da Bahia. Ilheus, Boletim Técnico 94, Comissdo Executiva do
Plano de Lavoura Cacaueira, 1982, 22 p.

WIELEWICKI, A.P.; LEONHARDT, C.; SCHLINDWEIN, G.; MEDEIROS, A.C.S.
Proposta de padrbes de germinacgdo e teor de dgua para sementes de algumas espécies
florestais presentes na regido sul do Brasil. Revista Brasileira de Sementes, v.28, n.3,
p.191-197, 2006.

158



CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da crescente demanda sobre as questdes acerca da importancia de
recuperacdo dos recursos florestais e da necessidade de conserva-los, em especial os que
tém funcdes especificas e que ocupam areas de preservacdo permanente, os estudos que
orientam e avaliam a restauracdo de tais areas ainda sdo insuficientes em face da
complexidade dos processos ecoldgicos envolvidos (LIMA et al., 2009).

Ao buscar compreender 0s processos ecologicos que ocorrem em areas que estao
em restauracdo, o estudo aqui apresentado partiu de duas vertentes de trabalho, uma que
visou analisar a melhoria da qualidade ambiental com base nos atributos do solo e outra
que almejou avaliar se duas das cinco areas apresentavam banco de sementes capaz de
fornecer indicativos sobre a capacidade de regeneracdo natural de uma dada vegetacao,
a viabilidade das sementes existentes no solo, bem como sua influéncia na estrutura da
vegetacao.

Assim, a primeira hipotese deste trabalho propds que os impactos do uso intensivo
de fertilizantes associados a mecanizagdo tenham reflexos sobre a qualidade do solo em
area de cultivo de cana-de-acucar e nas areas em processo de restauracdo ecoldgica que
no passado foram cultivadas com pastagem e cana-de-aclcar. A segunda hipotese
proposta é que as acles de plantio de espécies nativas e regeneracdo natural efetuadas
nas areas em restauracdo ao longo de cinco anos de intervencdo, estejam
correlacionadas as alteragdes nos atributos do solo.

Neste sentido, constata-se que o cultivo de cana-de-aglcar resultou em
modifica¢bes da qualidade do solo por meio de operacGes mecénicas de maquinas e
equipamentos agricolas na area cultivada e que a restituicdo de parametros de
integridade do solo em areas que sofreram agdes de reposicdo de cobertura vegetal por
meio do plantio de mudas nativas ou suspensdo do manejo com atividades agricolas
apresentam dinamica prépria, mesmo em areas com relativa proximidade, tipo e
classificacdo de solo e cobertura vegetal.

Pode-se elucidar ainda que, embora o tempo de restauragéo seja relativamente
curto, o desenvolvimento da cobertura vegetal foi fator crucial para promover a
melhoria da qualidade do solo da maioria das areas em restauracdo ecoldgica estudadas.

A terceira hipoétese, esta relativa a segunda vertente do trabalho, ressalta que as
areas em restauracdo apresentam um banco de sementes fundamental a sua resiliéncia e

para a dinamica de comunidades florestais.

159



O restabelecimento inicial dos ambientes degradados fornece subsidios para dar o
encaminhamento do processo de restauracdo, pois as espécies vegetais apresentam
grande complexidade de adaptacdo a diversas variagdes do ambiente. Os resultados
obtidos neste trabalho demonstram que as areas investigadas apresentam banco de
sementes com caracteristicas distintas quanto a emergéncia das plantulas, e que a
sazonalidade foi capaz de influenciar a emergéncia das plantulas (e consequentemente a
germinacdo), mas ndo suficiente para mudar o comportamento de frequéncia de
emergéncia.

Ao avaliar a diversidade vegetal contida no fragmento florestal preservado e nas
areas em restauragdo, por meio da avaliacdo dos grupos ecoldgicos formados pelas
espécies arboreas, foi possivel acompanhar seu estado de conservacédo e sua capacidade
de resiliéncia. Assim, verificou-se que as areas em restauracdo ecoldgica apresentam
evolucdo substancial neste processo, encontrando-se em estagio intermediario de
recuperacdo, sendo atestado pela maior representatividade de espécies pioneiras e
secundarias iniciais. Contudo, a manutencdo e a protecdo dessas areas dardo condi¢des
para que 0 meio se encarregue da continuidade dos processos ecoldgicos.

Diversos trabalhos sobre a importancia de fatores ambientais na ocorréncia das
espécies demonstraram que a abundancia de espécies possui forte influéncia da variacdo
do solo. Soares et al. (2015) enfatizam que a variagao nutricional do solo é o fator mais
importante na determinacdo da diversidade fitofisiondmica do Cerrado. Nunes et al.
(2015) salientam que os fatores edaficos (pedol6gicos) sdo cruciais para explicar 0s
tipos e distribuicdo das espécies presentes em campos rupestres na Amazonia, assim
como apresentado por Mendes et al. (2012) estudando a distribuicdo das espécies
florestais em um campo limpo imido no Estado do Piaui.

Uma forma de verificar a influéncia de variaveis ambientais sobre a ocorréncia e
distribuicdo das espécies vegetais é a aplicacdo da analise de correlagdo candnica
(CCA), uma técnica estatistica multivariada cujo objetivo € correlacionar
simultaneamente possiveis correlacdes entre as propriedades do solo (seus atributos) e a
ocorréncia e distribuicdo das espécies vegetais, normalmente contendo variaveis
ambientais especificas, constituindo uma matriz de dados com poucos parametros
(CONDIT et al., 2013).

Neste trabalho, como a matriz ambiental foi constituida por atributos quimicos,
fisicos e microbioldgicos, tornou-se invidvel a aplicagdo de CCA, devido ao grande

nimero de variaveis ambientais. Desta forma, parece sensato afirmar que uma
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alternativa plausivel para o melhor entendimento dos efeitos dos conjuntos dos atributos
do solo sobre a ocorréncia das espécies vegetais nas areas investigadas é fazer uma
analise de correlacdo entre as variaveis e excluir as altamente correlacionadas e,
posterior analise dos conjuntos de forma isolada através de uma analise de particdo de
variancia, cujo objetivo é definir fracdes de explicacdo da variancia de uma matriz
biologica utilizando pelo menos dois conjuntos (matrizes) de dados ambientais, que
pode ser fundamentada com a aplicagdo de uma anélise de RDA aplicada a cada
conjunto ambiental (fisico, quimico e microbioldgico), indicando, desta forma, se o
conjunto de variaveis ambientais € significativo para explicar a distribuicdo e ocorréncia
das espécies vegetais.

Neste trabalho, a juncdo de todas as variaveis ambientais e a ndo exclusdo das
varidveis altamente correlacionadas impediram a continuidade do objetivo inicial
proposto, o qual consistia em fazer uma andlise conjunta dos atributos apresentados
isoladamente nos capitulos anteriores e verificar sua influéncia sobre a ocorréncia e
distribuicdo das espécies identificadas nas areas investigadas, excetuando a area de
cultivo de cana-de-agucar.

Contudo, embora ndo sendo viavel a aplicacdo de técnicas estatisticas mais
robustas que viabilizariam maior compreensdo dos processos ecoldgicos que ocorrem
nas areas em restauracdo, € sensato afirmar que a cobertura vegetal inicial das areas
promoveu melhoria da estrutura e propriedades do solo, tornando-o propicio para o
recrutamento de novos individuos.

Ao findar este trabalho, recomenda-se a utilizacdo de ferramentas geoestatistica
utilizando dados espectrais para estimativa de parametros estruturais da vegetacdo dos
ecossistemas naturais, pois representa um mecanismo importante para calcular o indice
de cobertura vegetal, e o dimensionamento do efeito de borda entre 0s espacos
amostrais, contribuindo assim, para melhor entendimento da ecologia de paisagem de

areas em restauracao ecoldgica.
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