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RESUMO

No presente estudo perseguimos o0s seguintes objetivos: a) caracterizar o grau de
degradacdo fisica e quimica de solos usados em cultivo agricola por vdérias décadas,
originalmente cobertos por Mata Atlantica (Floresta Estacional Semidecidual) em Botucatu, SP;
b) avaliar as alteracdes bioldgicas destes solos ao longo de 16 meses pos-reflorestamento com
diferentes modelos de associacdo de espécies da Mata Atlantica. As dreas experimentais estavam
localizadas em duas propriedades (Fazenda Lageado e Edgardia) da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas (FCA/UNESP) em Botucatu-SP. O clima da regido € do tipo tropical com inverno
seco (Cwa, classif. de Koppen). Os solos das dreas experimentais sdo os seguintes: um Nitossolo
Vermelho (NV) de textura argilosa; um Argissolo Vermelho-Amarelo (AVA) édlico, de textura
areia-franca; e um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) dlico, de textura arenosa. Seis
tratamentos (delineamento em blocos casualizados, com trés repeticoes) foram usados:
Testemunha; Semeadura Direta; Taungya; Consorciagdo; Restauracdo e, por fim, Fragmentos
Florestais. Os atributos fisicos (textura, densidade e porosidade) foram avaliados nas camadas de
0-10, 10-20 e 20-40cm, os atributos quimicos (pH, MO, P, S, K, Ca, Mg, H, Al, CTC, B, Cu, Fe,
Mn e Zn) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40cm e os atributos biolégicos (C da biomassa
microbiana, liberagao de CO, e mineraliza¢do de N) nas camadas de 0-5 e 5-20cm. No NV, o teor
de argila no solo degradado foi 57% maior do que o obtido no solo sob o Fragmento Florestal
(camada 0-10cm), no AVA, 33% maior e, no LVA, 77% menor. Este efeito, no NV ¢ AVA, foi
atribuido a remog¢do de camadas superiores do solo, mais arenosas, pela erosao e exposicao das

camadas inferiores mais argilosas. No LVA, o menor teor de argila e silte no solo degradado foi
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atribuido a perda destas fracdes por eluviacdo ou em suspensdo na enxurrada. O pH, teor de MO,
de P e de Ca nos solos NV e LVA foram bem superiores nos Fragmentos Florestais relativamente
aos obtidos nas dreas com solos degradados. Diferengas menos acentuadas foram observadas no
AVA, como também detectadas para a composi¢ao textural, indicando que este solo estd menos
degradado que os demais. A CTC dos solos mostrou-se altamente correlacionada com os teores
de argila e de MO. Isto destaca a importancia da preservacdo da composicdo granulométrica e
elevacdo dos teores de MO com o intuito de restaurar importantes propriedades fisico-quimicas
do solo, como a CTC. Em areas com cobertura florestal (Fragmentos Florestais do NV, AVA e
LVA), o C da biomassa microbiana apresenta maiores valores na camada superficial e no verao.
Fato atribuido a condi¢des mais favordveis (MO, pH, umidade, temperatura, etc) a manutengao
da vida microbiana no solo. O C da biomassa microbiana e, em menor escala, a liberagdo de CO,
apresentaram-se como bons indicadores das altera¢des ocorridas apds o reflorestamento com as
diferentes associagoes de espécies. No LVA, como o solo desta area se apresenta mais degradado,
em relacdo ao NV e ao AVA, a alta correlagdo e relagdo C microbiano/C organico indica que a
biomassa microbiana € um importante compartimento de reserva do C organico do solo. Quanto
aos atributos bioldgicos, as diferencas entre os Fragmentos Florestais e os demais tratamentos
continuam a existir nas trés areas e camadas, devendo ser gradativo o retorno desses atributos a
condicdo pré-existente; ademais, o tempo de retorno sofrerd influéncia das condi¢Oes

edafocliméticas da drea e da associacdo de espécies presentes.
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SUMMARY

This study seeks to: a) characterize the degree of physical and chemical degradation of the
soils used in agricultural cultivation for several decades, originally covered by the Atlantic Forest
(Seasonal Semideciduous Forest) in Botucatu, SP; b) evaluate the biological changes of these
soils along a 16-month post-reforestation with different models of species association of the
Atlantic Forest. The experimental areas were located in two properties (Fazenda Lageado and
Edgardia) of the Agronomic Sciences College (FCA/UNESP) in Botucatu-SP. The climate in
that region is the tropical type with dry winter (Cwa, Koppen class.). The soils of the
experimental areas are: clayey Red Nitosol (NV), loamy alic Red-Yellow Argisol (AVA), and
sandy alic Red-Yellow Latosol (LVA). Six treatments (randomized block design with three
replications) were used: Test; Direct Seeding; Taungya; Consortium; Restoration and finally
Forestal Fragments. The physical attributes (texture, density and porosity) were evaluated in
layers of 0-10, 10-20 and 20-40cm; the chemical attributes (pH, MO, P, S, K, Ca, Mg, H, Al,
CTC, B, Cu, Fe, Mn and Zn) in layers of 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40cm and the biological
attributes (Microbial biomass C, CO, release and N mineralization) in layers of 0-5 and 5-20cm.
The clay content in the degraded soil in NV was 57% higher than that obtained in soil under
Forest Fragment (0-10cm layer), 33% higher in AVA, and 77% lower in LVA. This effect in NV
and AVA was accredited to the removal of the soil top layers, which are sandier due to the
erosion and exposition of the lower layers that are more clayey. In LVA the lowest clay and silt
content in the degraded soil was accredited to the loss of these fractions by eluviation or flood

suspension. The pH, MO, P and Ca contents in NV and LVA soils were much higher in Forestal
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Fragments regarding those reached in degraded soil areas. The less marking differences were
observed in AVA and also detected for the textural composition, thus indicating that this soil is
less degraded than the other ones. The CTC of the soils was highly correlated with the clay and
MO contents. That highlights the importance of preserving the granulometric composition and
elevation of the MO contents in order to restore important physical-chemical soil properties, such
as the CTC. In primary forest areas (NV, AVA and LVA Forestal Fragments), the microbial
biomass C presents higher values at the top layer and in the summer, a fact accredited to more
favorable conditions (MO, pH, moisture, temperature, etc) for the maintenance of the microbial
life in the soil. The microbial biomass C and, in a lesser scale, the CO, release were good
indicators of the changes occurred after the reforestation with the different species associations.
In the LVA, since the soil of this area is more degraded in relationship to NV and AV A, the high
correlation and microbial C/organic C relationship indicate that the microbial biomass is an
important reserve compartment of the soil organic C. As to the biological attributes, the
differences between the Forestal Fragments and the remaining treatments still exist in the three
areas and layers, and the return to the pre-existing attributes is likely to be gradual; moreover, the
time of return should undergo influences of the pedoclimatic conditions of the area and of the

association of the present species.



1 INTRODUCAO

Entre os ecossistemas de florestas tropicais e subtropicais, a Mata Atlantica é,
seguramente, um dos mais afetados pelo desflorestamento. Sua vegetacdo natural cinge-
se a poucas dreas de preservacdo e a remanescentes em propriedades particulares.
Atualmente, a Mata Atlantica representa apenas cerca de 7% da cobertura vegetal
original do Estado de Sdo Paulo, concentrando-se em algumas grandes dreas na Serra do
Mar e a fragmentos no interior (Fundacdo SOS Mata Atlantica/INPE, 1993). No Estado
de S3o Paulo, grande parte dos solos ocupados anteriormente por esse ecossistema
apresenta-se degradada. Destes solos, os utilizados de forma predatéria (mineracao,
areas de empréstimo em usinas hidroelétricas, etc.) e os encontrados em dreas de
preservacdo permanente (APP), devem ser restaurados. Da mesma forma, os que ndo se
encontram em APP precisam ser restaurados, constituindo dreas de reserva legal ou

visando a preservar seu potencial para utilizacao futura.

Restaurar a funcdo e a estrutura de um ambiente degradado, buscando a
similaridade com as caracteristicas anteriores a acao antrdpica ou distirbio ambiental
causadores da degradagdo, ¢ um dos desafios que as ciéncias enfrentam na tentativa de
mitigar os efeitos da degradacdo (Ewel, 1987; Young, 2000). Assim, a restauracdo de
areas degradadas € considerada por Ewel (1987) necessdria; para tanto, devem ser
seguidos alguns critérios: retencdo de nutrientes, sustentabilidade do ecossistema,
interacdes bioldgicas, etc. No que concerne a tal restauragdo, estdo sendo empregados

(174

programas de revegetacdo em “dreas de empréstimos” de hidroelétricas, matas ciliares e



de preservacdo permanente, solos degradados pela erosdo e mineracao (Kageyama et al.,

1992; Kageyama et al., 1994).

As pesquisas que visam a estudar a interacdo solo-vegetacdo na restauracio de
areas degradadas na Mata Atlantica sdo escassas. Faltam, sobretudo, as que auxiliem os
proprietarios rurais a encontrarem uma relagdo custo-beneficio favordvel a implantacao
de associagdes de espécies. Estudar seu funcionamento pode permitir, ndo s6 a avaliacao
das modificagdes produzidas pelo uso de solos ocupados anteriormente por esse
ecossistema como também propiciar a compreensdo das distintas etapas necessdrias a

restauracdo da funcdo e estrutura do ambiente degradado.

O presente estudo perseguiu os seguintes objetivos: a) avaliar o grau de
degradacdo fisica e quimica de solos usados em cultivo agricola por varias décadas,
originalmente cobertos por Mata Atlantica (Floresta Estacional Semidecidual) em
Botucatu, SP; b) caracterizar as condi¢des bioldgicas desses solos ao longo de 16 meses
pos-reflorestamento com diferentes modelos de associacdo de espécies da Mata
Atlantica. Os estudos foram conduzidos com base nas seguintes hipoteses: 1) quanto
maior o tempo e intensidade de a¢do antrépica maior o grau de degradagao dos atributos
do solo; 2) reflorestando-se os solos com diferentes técnicas/modelos de reflorestamento
os atributos quimicos e biolégicos do solo sdo gradativamente restaurados e os fisicos
preservados; 3) a velocidade de restauracdo € diretamente relacionada a qualidade dos

atributos edaficos e ao sucesso do estabelecimento florestal.



2 REVISAO DE LITERATURA

Solo degradado € o que sofreu modificacdo em sua natureza — quer tal mudanca
tenha sido fisica, quimica ou bioldgica — em conseqiiéncia de alteragdes climaticas
causadas por fatores naturais ou em decorréncia de acdo antrépica (Lal & Stewart,
1992). A degradacdo implica a diminui¢do da capacidade produtiva e, nos solos
agricolas, deve-se, principalmente, a acdo erosiva ou ao uso indevido. Se ndo ocorrer a
reposicao das perdas de nutrientes devidas as colheitas, ao pastoreio, a lixiviacdo e a
volatizacdo, estes solos passam a apresentar atributos fisicos, quimicos ou bioldgicos
pouco propicios a producdo agricola. Assim, o reflorestamento de solos degradados,
bem como a sustentabilidade das associacdoes de espécies florestais depende da

restauracdo do nivel de fertilidade do solo, sendo, por conseguinte, imprescindivel para a

recomposi¢ao do ecossistema.

Franco et al. (1992) preconizam que, para a recuperacao de solos degradados, os
modelos de associagdo de espécies florestais devem basear-se em tecnologias que
promovam ndo apenas a utilizacdo de espécies vegetais de rdpido crescimento, mas,
também, que sejam capazes de melhorar o solo por meio do aporte de matéria organica.
Resck et al. (1996), estudando sistemas agroflorestais (associacdoes de arvores com
culturas comerciais) em dareas de cerrado concluiram que esses podem melhorar a
fertilidade do solo, especialmente em fung¢do da maior producdo de fitomassa. Gama-

Rodrigues & Barros (1997) verificaram que, em plantios puros e mistos de espécies



florestais nativas do sudeste da Bahia, as coberturas florestais podem distinguir-se
marcadamente na capacidade de alterar os atributos edaficos, devido a quantidade,

qualidade e taxa de decomposicdo da serapilheira.

Inicialmente, o estabelecimento da cobertura vegetal atua como protecdo
mecanica contra os agentes erosivos, como fonte potencial de matéria organica (Andrade
et al., 1995b) e como mecanismo regulador da liberacdo e ciclagem de nutrientes
contidos na serapilheira (Heaney & Proctor, 1989; Costa et al., 1996, 1997). Apds o
estabelecimento, a vegetacdo proporciona nova dinamica de nutrientes, seja pelo fluxo
de material orgnico transferido para a superficie do solo via serapilheira ou pela acdo

mecanica e incremento dos tecidos radiculares incorporados ao solo (Proctor, 1987).

A manuten¢do da capacidade produtiva dos solos estd intimamente ligada ao seu
teor de matéria organica, responsavel por: a) aporte de energia e nutrientes ao sistema
(Adams & Attiwill, 1986; Swift & Woomer, 1993); b) melhoria das condi¢des fisicas,
preservacdo do efeito tampao, enriquecimento de nutrientes a biota em geral (Aniétot,
1983); c¢) aumento da Capacidade de Troca Cationica (Raij, 1969; Beer, 1988).
Admitindo-se o padrdao de movimento de nutrientes raiz-caule-folhas-serapilheira-solo-
raiz, observa-se que grande quantidade de nutrientes estd contida na serapilheira (restos
vegetais e animais), sendo importante fonte de entrada de matéria organica em solos sob

florestas (Golley et al.,1978; Haag, 1985).

Na interface solo-serapilheira ocorre a decomposi¢do e humificacdo da matéria
organica depositada e também a liberacdo, mineralizacdo e lixiviacdo de nutrientes.
Toda essa dinamica de nutrientes depende da qualidade do material depositado no solo e
das condi¢des edafoclimdticas do local (Golley et al., 1978). No estddio inicial a
transferéncia e a decomposicao parcial da serapilheira promovem o acimulo de material
organico na superficie do solo por serem, as taxas de entrada, superiores as taxas de
decomposicdo desse material. Num segundo estddio as taxas de decomposi¢io

aproximam-se das taxas de deposicio promovendo um estado de equilibrio entre



acimulo e deposi¢do de serapilheira (Odum, 1985). Nesse estiddio o povoamento

florestal encontra-se na maturidade (climax), ou préximo dela.

2z

A decomposicdo da matéria organica € afetada pelos seguintes fatores:
composi¢do quimica da serapilheira, condi¢des ambientais (temperatura e umidade),
diversidade e quantidade de macro e microorganismos (Singh & Gupta, 1977; Lekha &
Gupta, 1989; Killham, 1994), agregacao e porosidade do solo (Sollins, 1989). As taxas
de decomposi¢do variam de acordo com o material da planta (hemicelulose, celulose e
lignina) e o ambiente; tais taxas sdao diferentes devido a solubilidade em dgua do

material organico (Singh & Gupta, 1977; Killham, 1994).

Os principais grupos de organismos decompositores da serapilheira sao:
bactérias, actinomicetos, fungos, protozodrios, nematdides, microartropodos,
macroartropodos e minhocas (Singh & Gupta, 1977; Lekha & Gupta, 1989; Killham,
1994). Fundamentais nos ciclos biogeoquimicos, os organismos do solo sdo
responsaveis e participam dos processos de humificacdo, imobilizando eles préprios
grande quantidade de nutrientes em sua biomassa (Fernandes et al., 1997). Todavia, os
microorganismos promovem alteracdes (fisicas, quimicas e bioldgicas) no solo; os
efeitos de tais alteracdes podem afetar o desenvolvimento das plantas, auxiliando-as ou
prejudicando-as. Entre os fatores benéficos podem-se citar os decorrentes da
decomposicdo e incorporacdo de matéria organica, da fixagao de nitrogénio atmosférico
e das alteragdes dos constituintes minerais do solo, resultando na liberacao de nutrientes

em forma assimilavel (Killham, 1994).

Avaliando os resultados de carbono organico, taxa de respiracdo e nitrogénio
total dos solos sob diferentes coberturas florestais, Gama-Rodrigues et al. (1997),
concluiram ser a biomassa microbiana de carbono e de nitrogénio indicadores sensiveis
para aferir a dindmica desses elementos. O solo, por suas caracteristicas de estrutura e
textura, pode tornar-se um fator limitante a sua biota (Killham, 1994). Todavia, a

biomassa microbiana do solo € influenciada, principalmente, por limitagdes de C e N;



fatores climaticos; adi¢des de residuos, nutrientes e poluentes (De-Polli & Guerra,

1996).

O nitrogénio chega ao solo das seguintes maneiras: fixa¢do simbidtica, fixacao
nao-simbidtica e precipitacdo atmosférica. A maior parte do N do solo (95%) encontra-
se na matéria organica, isto € nos residuos organicos, sendo um elemento funcional para
as atividades dos seres vivos (Killham, 1994). A disponibilidade de N para as plantas é
devida, principalmente, a atividade de microorganismos amonificadores e bactérias
nitrificantes, que podem ter suas populacdes alteradas pela elevacdo do pH no solo

(Andrade et al., 1995a).

Do total do carbono, aproximadamente 1,5, 35 e 63,5% encontram-se,
respectivamente, na atmosfera, ecossistemas terrestres e oceanos. Boa parte do carbono
nos ecossistemas terrestres estd nas florestas que sao, dessa forma, importantes para o
equilibrio global do carbono, pois guardam dentro de sua biomassa e no solo mais
carbono do que o existente atualmente na atmosfera (Beinroth et al., 1996). Portanto, se
solos degradados sao reflorestados parte do CO, atmosférico proveniente da mudanga de
ocupacdo € retirado da atmosfera pelos processos fotossintéticos e armazenado, sob a
forma de compostos organicos, na biomassa florestal ou no solo (Chmora &

Mokronosov, 1994).

A respiracdo do solo geralmente é definida como a quantidade de CO, liberado
da superficie do solo para a atmosfera. Tal respiragdo decorre, principalmente, da
decomposicdo de detritos (mineralizagdo da matéria organica), envolvendo populagdes
transitorias (animais, micorrizas € microorganismos) € da respiragdo das raizes (Medina

et al., 1980; Keller et al., 1986; Behera et al., 1990).

Cerri et al. (1985) e Araijo (1996) demonstraram que a maior taxa de liberagao
de CO, ocorre na camada superficial e que isso pode ser atribuido a biomassa

microbiana que se concentra nos primeiros 20 cm do solo. Esse fato também pode ser



atribuido as raizes, visto que, em estudos com vegetacdo natural da Amazonia (Volkoff
& Cerri, 1981) e eucalipto (Mello, 1997), verificou-se maior concentragdo de raizes
finas, responsaveis pela absor¢do de nutrientes, no topo da camada superficial do solo,

em contato com a serapilheira.

O fato de a decomposi¢cdo da serapilheira ocorrer principalmente na camada
superficial do solo favorece o aumento da retencao e absor¢cao de dgua e nutrientes pelas
raizes e micorrizas (Gerhardt & Fredriksson, 1995; Medina er al., 1980; Alexander,
1989) ocasionando, por conseguinte, uma rapida ciclagem de nutrientes e o crescimento
da vegetacdo. Restabelecida a interacao solo-vegetacdo, a restauracido do ecossistema em
recomposi¢do poderda ser promovida fornecendo, mediante o manejo florestal, uma

relacdo custo-beneficio favordvel a manutengao dessas florestas.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao das areas experimentais

Os estudos foram conduzidos no municipio de Botucatu, situado na regido centro
sul do Estado de Sao Paulo (22°50’S; 48°24’W). De propriedade da UNESP (Campus de
Botucatu) as dreas experimentais estdo instaladas na Fazenda Edgardia e Lageado que
fazem parte da Faculdade de Ciéncias AgronOmicas. A precipitacdo média anual
(dltimos cinco anos) foi de 1.530 mm, ocorrendo a maior incidéncia no periodo de
outubro a marco (1.165 mm) (Figura 1); a temperatura média anual foi de 20,3 °C,
ocorrendo a média minima, 16,5 °C, no més de julho e a méxima, 23,4 °C, no més de

janeiro.

As dreas experimentais situam-se junto a cuesta arenito-basaltica, com altitudes
variando de 775 a 464 m. Em decorréncia da topografia e embasamento geoldgico existe
uma variacao de oito tipos de solo; alguns, de origem basaltica, sdo mais férteis ja outros
apresentam-se como manchas de solos extremamente pobres e dcidos. A vegetacio
natural das dreas foi classificada como Floresta Tropical Estacional Semidecidual
(IBGE, 1993) de dominio de Mata Atlantica, existindo poucos remanescentes em bom
estado de conservacdo. Presentemente a regido vem merecendo a atenc¢do de
ambientalistas, pois situa-se numa Area de Preservacio Ambiental (APA) onde se

localiza a recarga de um dos mais importantes aqiiiferos do Estado de Sao Paulo.
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Figura 1. Precipitacio e temperatura médias no periodo de 06/98 a 08/99 e mensal (média dos
ultimos cinco anos), na Fazenda Lageado.

O experimento foi estabelecido em trés locais:

- Area 1 - localizada a 700m de altitude, em érea ocupada por um Nitossolo Vermelho
(NV), textura argilosa e relevo ondulado. Do inicio do século até o fim da década de 60
a darea foi utilizada para a produgdo de café, na década de 70 e 80 para producdo de
feijao e, na de 90, com plantios de capim napier (Pennisetum purpureum). Ao lado desta

area, ha um remanescente florestal de mata ciliar.

- Area 2 - localizada a 574m de altitude, em drea ocupada por um Argissolo Vermelho-
Amarelo (AVA), alico, textura areia franca, relevo suave ondulado a ondulado. De 1920
a 1971, aproximadamente, a 4rea foi utilizada como pastagem, depois parte da drea foi
utilizada com plantios de Citrus e parte como pastagem, formada com Brachiaria
decumbens. Ao lado desta drea hd um remanescente florestal em bom estado de

conservacao.
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- Area 3 - localizada a 540m de altitude, em drea ocupada por um Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA), dlico, textura arenosa, relevo plano a suave ondulado. De 1933 a 1964
a drea foi utilizada como pastagem, de 1964 a 1980, com plantios de manga e peca e,
nos dltimos 10 anos, como pastagem (formada com Panicum maximum). Esta drea é
vizinha a um fragmento de mata secunddria que se encontra em médio estadio de

regeneracao.

Os atributos quimicos do solo das trés dreas experimentais, bem como os dos

Fragmentos Florestais adjacentes a cada drea, sdo apresentados na Tabela 1.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental
Os tratamentos utilizados foram os seguintes:
- Trat. 1 Testemunha (TEST) - As parcelas experimentais foram isoladas com cerca;

- Trat. 2 Semeadura Direta (SEME) - Foram utilizadas 5 espécies heli6filas e de rapido
crescimento (Chorisia speciosa, Croton floribundus, Enterolobium contorstisiliquum,
Mimosa scabrela e Schizolobium parahyba). As sementes passaram pelo processo de
quebra de dorméncia indicado para cada espécie. A semeadura foi feita em espagamento
de IxIm e a Scm da superficie. Foram utilizadas de 2 a 4 sementes/cova, esperando-se
uma populacio de plantas equivalente a 4000 plantas ha'. Na Tabela 2 sio apresentados
alguns dados sobre a germinacdo de sementes e crescimento das plantas neste
tratamento, obtidos por Engel & Parrota (no prelo). Os dados apresentados nesta tabela

sdo importantes para discutir alguns resultados deste estudo;



Tabela 1. Atributos quimicos dos solos das diferentes dreas experimentais: degradadas e Fragmentos Florestais.

Area pH MO Puresina S-SO K Ca Mg H’ Al A% B Cu Fe Mn Zn
CaCl, g dm? —mg dm>— mmol. dm™ % mg dm™
NITOSSOLO VERMELHO
0-5 cm
Degradada 5.8 51 40 13 4,7 84 26 26 0,1 82 0,26 15,6 24,0 256 5,54
Fragmento Florestal 6,7 107 98 18 4,6 317 43 18 0,4 96 0,96 8,19 25,8 172 5,17
5-10 cm
Degradada 5,7 44 22 14 4.8 59 22 28 04 76 0,09 16,2 19,2 272 4,88
Fragmento Florestal 6,3 84 106 17 4,1 274 44 22 0,2 94 0,47 11,7 28,7 235 4,90
10-20 cm
Degradada 5,7 37 16 15 3,6 77 18 32 0,5 77 0,28 15,8 16,8 255 3,84
Fragmento Florestal 5,7 73 73 15 34 236 44 28 0,5 91 0,32 12,5 27,4 300 3,74
20-40 cm
Degradada 5,6 26 13 22 1,8 64 15 30 04 72 0,24 13,2 13,8 176 2,06
Fragmento Florestal 6,0 63 45 16 4,5 181 40 27 0,1 90 0,40 11,3 27.7 280 3,88
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
0-5 cm
Degradada 5,6 16 27 8,3 2,3 18 12 13 0,1 67 0,12 0,56 29,0 25,6 0,88
Fragmento Florestal 58 44 33 11 8,7 83 14 15 0,7 87 0,59 0,20 26,2 84,7 7,44
5-10 cm
Degradada 5,1 14 19 8.4 1,7 14 8.4 16 0,6 56 0,14 0,53 33,6 26,8 0,64
Fragmento Florestal 54 27 25 25 24 52 10 16 0,6 79 0,36 0,15 29,0 96,9 5,51
10-20 cm
Degradada 4,6 11 12 7,0 1,3 12 5,8 18 1,6 47 0,09 1,05 30,8 23,4 0,29
Fragmento Florestal 5,1 18 18 9,6 1,7 32 7,8 15 0,9 72 0,20 0,32 31,0 91,6 3,44
20-40 cm
Degradada 4.4 6,5 10 7,7 1,3 10 4.8 20 2,5 38 0,06 1,49 31,5 23,6 0,08
Fragmento Florestal 4.8 7,0 12 10 2,0 19 5,5 16 0,7 62 0,11 0,34 30,2 67,5 1,86
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
0-5 cm
Degradada 4.8 17 14 8.4 3,1 14 5.2 17 0,6 57 0,08 0,42 30,0 36,5 2,02
Fragmento Florestal 6,1 86 88 22 54 218 42 18 0.4 94 0,61 4,72 53,6 127 6,64
5-10 cm
Degradada 4,6 13 13 6,2 1,9 13 4.4 17 1,2 52 0,12 0,595 32,8 39,55 1,32
Fragmento Florestal 5,7 40 72 18 3,8 125 34 21 0,3 89 0,46 6,22 57,2 153 4,05
10-20 cm
Degradada 44 7,6 12 5,6 1,1 12 2,6 16 1,8 46 0,10 0,63 24,5 37,1 0,34
Fragmento Florestal 5,5 32 65 11 4,1 106 38 27 04 85 0,24 8,17 63,7 196 4,11
20-40 cm
Degradada 43 3,1 2,6 5,5 1,2 6,6 1,8 15 2,5 36 0,42 0,56 22,45 34 0,44
Fragmento Florestal 54 23 53 12 3,2 109 41 26 0,3 85 0,21 8,00 62,6 189 3,90
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Tabela 2. Germinagio de sementes' (45 dias p6s-semeadura) e crescimento das plantas' (dois
anos pés-semeadura) no Nitossolo Vermelho (NV), Argissolo Vermelho-Amarelo (AVA) e
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). Dados obtidos na mesma 4rea e época experimental
por Engel & Parrota (no prelo).

Solo sdi
Espécie - A — tx;‘:‘;‘r‘:zs ANOVA?
Sementes germinadas (%)
Chorisia speciosa 13,1+1,8°  5,141,9°  4,5+14° 7,6 o
Croton floribundus 0 0 0 0 ns
Enterolobium contorstisiliquum 18,1+4,4 20,8+1,8 18,7+1,8 19,2 ns
Mimosa scabrella 3,3+1,7 0,5+0,5 0 1,3 ns
Schizolobium parahyba 18,8+45,3 21,6+2,3 30,6+13,0 23,7 ns
Todas espécies 10,6+1,5 9,6+1,0 10,8+2,9 10,3 ns
Altura (m)
Chorisia speciosa 0,4+0,3 0,1+0,1 0 0,2 ns
Croton floribundus 1,0+1,0 0 0,5+0,5 0,5 ns
Enterolobium contorstisiliquum 1,6+0,2* 2,240,2* 0,8+0,1° 1,5 *
Mimosa scabrella 1,3+1,0 0 0 0,4 ns
Schizolobium parahyba 2,0+0,4 1,4+0,02 1,8+0,4 1,7 ns
Diametro do colo (cm)
Chorisia speciosa 1,2+0,8 0,4+0,4 0 0,5 ns
Croton floribundus 1,4+14 0 0,1+0,1 0,5 ns
Enterolobium contorstisiliquum 4,140,4%® 6,5+1,2% 1,840,3° 4.1 *
Mimosa scabrella 1,9+1,0 0 0 0,6 ns
Schizolobium parahyba 4,5+1,2 4,8+0,6 4,6+0,7 4.6 ns

! Valores médios das repeti¢des por parcela em cada drea + desvio padrio (n=3); > Resultados da ANOVA:
ns — efeito da drea ndo € significante; * - p<0,05, letras iguais na mesma linha indicam que as médias sdo
semelhantes (p<0,05; LSD, t-test).

- Trat. 3 Sistema Taungya modificado (TAUN) - Nesse sistema as mudas de 19 espécies
foram plantadas em linhas triplas com espagamento entre si de 2m, intercaladas com
faixas de 5Sm, onde foram plantadas culturas anuais durante os 2 primeiros anos. O
espacamento entre plantas nas linhas triplas foi de 1,5m, sendo as plantas das linhas
externas formadas por 10 espécies (grupo A e B) de uso multiplo e rdpido crescimento
para lenha (Tabela 3). Na linha central foram plantadas 9 espécies (grupo C) de valor

comercial e crescimento mais lento. As culturas anuais foram definidas com base na sua
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adaptabilidade aos diferentes solos e época de plantio; empregou-se preparo do solo e
adubacdo convencionais; as culturas escolhidas foram as seguintes: feijao e milho no

NV, milho e mandioca no AVA e feijao e batata-doce no LVA;

- Trat. 4 Consorciacdo de espécies nativas de rdpido crescimento com espécies
comerciais para madeira (CONS) - Foram utilizadas mudas de 8 espécies do grupo A e
B e 13 espécies do grupo C (Tabela 3), plantadas em linhas alternadas com espagamento

de 2m entre linhas e 1,5m entre plantas;

- Trat. 5 Mistura de espécies nativas em modelos de plantio-restauracdo (REST) - Esta
plantagdo consistiu de uma mistura de espécies caracteristicas de remanescentes da Mata
Atlantica da regido. Essas drvores estdo incluidas em diferentes grupos

ecoldgicos/silviculturais (A - 6 spp, B - 8 spp, C - 13 spp e D - 7 spp) (Tabela 3);

- Trat. 6 Fragmentos Florestais (FRAG) - Nas avaliacdes fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo, para efeito de comparacdo (referéncia), foram utilizados os fragmentos

florestais de mata nativa localizados ao lado das dreas experimentais.

Os tratamentos experimentais foram instalados no delineamento de blocos
casualizados, constituindo-se de seis tratamentos e trés repeticdes. As parcelas
experimentais possuem 2.500m” (50 x 50m), ocupando em cada drea experimental

4,5ha.
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Tabela 3. Grupo, familia, nome cientifico, vulgar e individuos/parcela das espécies utilizadas

nas associacdes de espécies dos tratamentos’.

. Nome Individuos/parcela
Grupo Familia
Cientifico vulgar TAUN CONS REST

A Anacardiaceae  Schinus terebinthifolius Aroeira-pimenteira - - 44
A Cecropiaceae Cecropia sp. Embatba - - 10
A Euphorbiaceae  Croton floribundus Capixingui - - 50
A Leguminosae  Enterolobium contorstisiliquum  Tamboril 10 52 33
A Leguminosae  Anadenanthera colubrina Angico-branco 60 78 -
A Leguminosae  Ingd uruguensis Inga 10 - -
A Leguminosae  Mimosa caesalpinaefolia Sansdo-do-campo 30 26 -
A Leguminosae  Mimosa scabrela Bracatinga 90 78 -
A Myrtaceae Eugenia pyriformis Uvaia - - 20
A Sterculariaceae  Guazuma ulmifolia Mutamba 40 26 46
B Bignoniaceae  Zeyheiria tuberculosa Ipé-felpudo 50 65 17
B Bombacaceae = Chorisia speciosa Paineira - - 28
B Leguminosae  Peltophorum dubium Canafistula 10 13 -
B Leguminosae  Piptadenia gonoacantha Pau-jacaré 10 - 10
B Leguminosae  Pterogyne nitens Amendoim-bravo 40 39 28
B Leguminosae  Schizolobium parahyba Guapuruvu - - 28
B Rubiaceae Genipa americana Genipapo - - 22
B Tiliaceae Luehea divaricata Acoita-cavalo - - 10
B Verbenaceae Citharexylum myrianthum Pau-viola - - 44
C Apocynaceae  Aspidosperma polyneuron Peroba-rosa 15 26 20
C Apocynaceae  Aspidosperma ramiflorum Guatambu 10 - 11
C Bignoniaceae  Tatebuia aveilanedas Ipé-roxo - 13 -
C Euphorbiaceae  Pera glabrata Tamanqueira 10 - 33
C Lecythidaceae  Cariniana estrellensis Jequitiba-branco - - 10
C Lecythidaceae  Cariniana legalis Jequitiba-vermelho - 13 -
C Leguminosae  Copaifera longedorfii Copaiba 10 13 10
C Leguminosae  Dalbergia nigra Jacaranda-da-bahia - 13 -
C Leguminosae  Dipteryx alata Cumbaru - - 17
C Leguminosae = Hymenea courbaril (stilbocarpa) Jatobd 30 39 20
C Leguminosae  Machaerium villosum Jacarandd-paulista 30 26 -
C Leguminosae  Myroxylum peruiferum Cabretiva - 13 -
C Leguminosae  Parapiptadenia rigida Angico-vermelho - 26 10
C Leguminosae  Poecilanthe parviflora Coragdo-de-negro - - 10
C Meliaceae Cedrella fissilis Cedro 20 13 20
C Rutaceae Enzenbeckia leiocarpa Guaranta 20 52 20
C Rutaceae Balfourodendron riedelianum Pau-marfim - 26 20
C Sapotaceae Pouteria ramiflora Grao-de-galo - - 18
D Arecaceae Euterpe edulis Palmito-branco 10 13 27
D Boraginaceae  Cordia superba Baba-de-boi - - 47
D Leguminosae  Ormosia arborea Olho-de-cabra - - 10
D Moraceae Ficus guaranitica Figueira-branca - - 10
D Myrtaceae Eugenia uniflora Pitanga-vermelha - - 18
D Rutaceae Metrodorea stipularis Chupa-ferro - - 24

I TAUN = Trat. 3; CONS = Trat. 4; e REST = Trat. 5.
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3.3 Instalacao do experimento

As parcelas do tratamento ‘“Semeadura Direta” foram preparadas
convencionalmente (uma aracao e duas gradagens) em 06/97, logo a seguir as sementes
receberam quebra de dorméncia e foram semeadas. Para a instalagdo dos tratamentos
TAUN, CONS e REST realizou-se o preparo da drea de 11 a 12/97 e utilizaram-se
mudas produzidas no viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais da FCA-UNESP.
Esses tratamentos € o TEST foram instalados no periodo de 01 a 02/98. As parcelas nos

FRAGs foram instaladas no periodo de 03 a 06/98.

3.4 Caracterizacao dos atributos do solo

Na primeira amostragem — e com respeito a avaliacdo de seus atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos — optou-se por analisar, isoladamente, o SEME e o FRAG.
Considerando-se que os demais tratamentos (TEST, TAUN, CONS e REST) foram
instalados no mesmo periodo (01 a 02/98), portanto sob condicdes edafoclimaticas
similares, foram coletadas amostras compostas (10 amostras simples) representativas de
cada bloco destes tratamentos em conjunto. A partir da segunda amostragem, para a
avaliacdo dos atributos quimicos e biolégicos do solo, os tratamentos foram avaliados

isoladamente.

3.4.1 Fisicos e quimicos

A textura, densidade real e aparente do solo foram analisadas de acordo com os
métodos propostos em EMBRAPA (1997), sendo realizada uma amostragem em 07/98.
Para avaliacdo da textura e densidade real foi realizada uma amostragem em 07/98, nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40cm. A densidade aparente foi avaliada nas
profundidades de 0-10 e 10-20cm. Na andlise da textura e densidade real foram
utilizadas amostras compostas de 10 amostras simples por parcela, coletadas com trado.

Ja para a andlise da densidade aparente foram utilizadas 5 amostras indeformadas de
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98cm’ por parcela, coletadas em cilindros de Scm de altura por S5cm de didmetro. A
porosidade foi calculada pela seguinte equacdo: porosidade = ((densidade real —

densidade aparente)/densidade real)*100.

A fertilidade do solo foi avaliada segundo os métodos descritos por Raij et al.
(1987), foram consideradas as seguintes caracteristicas quimicas: pH, carbono organico,
fosforo disponivel, enxofre, potéssio, cdlcio, magnésio, hidrogénio e aluminio trocédveis
e saturacdo por bases. O boro foi extraido com dgua quente e analisado segundo o
método descrito por Abreu et al. (1994). Os micronutrientes, cobre, ferro, manganés e
zinco foram extraidos com DTPA e analisados segundo os métodos descritos por

Lindsay & Norvell (1978).

Os atributos quimicos das amostras coletadas em 07/98 (primeira avalia¢do)
foram determinados nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40cm. Na segunda
avaliacdo (08/99), os micronutrientes ndo foram analisados e a fertilidade do solo foi
determinada nas camadas de 0-5 e 5-10cm. Para as andlises utilizaram-se amostras

compostas de 10 amostras simples por parcela.

3.4.2 Biolodgicos

Para a avaliacdo dos atributos bioldgicos, analisaram-se o carbono da biomassa
microbiana, a liberacdo de diéxido de carbono (CO,) e a mineralizacdo de nitrogénio.
Nesta avaliacio foram feitas amostragens das camadas de 0-5 e 5-20cm de
profundidade, em trés periodos: 08/98, 02/99 e 08/99. Para tais andlises, foram usadas
amostras compostas por 20 amostras simples por parcela. Os métodos utilizados foram

0s seguintes:

Carbono da biomassa microbiana - O carbono da biomassa microbiana (Cycro) foi
determinado pelo método da fumigacdo-extracdo (Vance et al., 1987). Foram utilizadas
duas sub-amostras com 10g de massa seca: uma submetida a fumigacdo e a outra nao

(testemunha). Para a fumigagdo as sub-amostras foram colocadas em um dissecador
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forrado com papel toalha imido, ao lado de um becker contendo 25ml de cloroférmio
purificado (sem etanol) e algumas bolas de vidro. O dissecador foi evacuado até o
cloroférmio borbulhar por dois minutos. Apds vinte e quatro horas, o becker com
cloroférmio foi removido e o residuo retirado por evacuacdes repetidas. Para a extracao
do carbono orgéanico (Cyrea) das sub-amostras fumigadas e testemunhas, as sub-amostras
foram transferidas para frascos de 80ml, onde foram adicionados 40ml de K,SO,4 0,5mol
L. Os frascos foram agitados por 30 minutos e a suspensdo resultante filtrada. O Cog,
do extrato foi determinado pela digestdo de 10ml do extrato filtrado com 1ml de
K>Cr,0; 66,7mmol L' e uma mistura de 5ml de H,SO, mais 5ml de H;PO,
concentrados. A mistura foi levada a banho-maria por uma hora e, apds resfriada,
acrescentou-se 10ml de H,O deionizada. O excesso de dicromato foi determinado por
titulagdo com sulfato ferroso de amonio (33,3mmol em H,SO4 0,4mol L'l), usando-se
difenil amina sulfonato de bario como indicador. O dicromato consumido foi dado pela
diferenca entre uma digestdo em branco de 10ml de extrator (K,SO4 0,5mol L'l) menos
aquela que sobrou na digestdo do extrato de solo. O carbono extraivel foi calculado
assumindo que um ml de K,Cr,O; 66,7mmol é equivalente a 1200png de C. O Cyicro de
cada amostra foi obtido, multiplicando o valor da diferenca entre o carbono organico
extraivel da sub-amostra fumigada menos o da nao fumigada (testemunha), pelo fator K

(2,64) de correcgao.

Liberacao de CO, - Para avaliacdo da respirac¢io do solo foi utilizado como indicador o
CO, liberado determinado pelo método da incubacdo (Jenkison & Powlson, 1976).
Foram utilizadas 40g de terra imida por amostra, proximo a capacidade de campo,
sendo incubada inicialmente por 2 dias a 28°C em vasilha hermeticamente fechada de 2
litros, juntamente com um bequer contendo 10ml de NaOH 0,5N. A respiracdo foi
medida por titulacio do NaOH residual com HCI a 0,5N. Antes acrescentou-se BaCl,
para precipitar o CO, liberado e captado pelo NaOH. A fenolftaleina foi usada como
indicador. A partir do volume de dcido usado para a titulacao estimou-se a quantidade de

CO,; que o NaOH captou. As amostras foram incubadas por dezesseis semanas,
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quantificando-se o CO; liberado aos 2, 4, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 84, 98 e

112 dias apés o inicio da incubagao.

Mineralizacio de nitrogénio - O N mineralizado foi determinado pelo método da
incubacdo anaerdbica descrito por Waring & Bremmer (1964). Para a extracdo inicial de
N colocaram-se 10g de solo seco (<2mm) em tubos de centrifuga de 50ml. A seguir
adicionaram-se 30ml de KCI 2mol L', agitando os tubos por 45 minutos e centrifugando
a 2000 rpm durante 15 minutos. Para as incubagdes foram acrescentados, nestes tubos de
centrifuga, 30ml de solucdo nutritiva constituida de: MgSO; (0,002mol L) e
Cay(H,POy4), (0,005mol L'l). Os tubos foram agitados manualmente até a dispersao dos
solos e depois tampados com papel aluminio para prevenir perdas d’dgua por
evaporacao e crescimento de algas; apds tal procedimento foram incubados em sala
climatizada a 28°C. A primeira extracdo de N foi realizada trés semanas apds o inicio
das incubagdes, adicionando-se 2,6g de KCI (sal anidro) a cada tubo de centrifuga,
obtendo a concentracdo de 1mol L™ de KCI. Os tubos foram agitados e centrifugados da
mesma forma empregada para a extracdo do N presente antes das incubacdes. Estas
operacoes foram realizadas 3, 6, 9, 12, 18 e 24 semanas apds o inicio das incubagdes,
sendo congelados os extratos das amostras. Determinou-se o N-NH," por diferencas na
condutividade elétrica com utilizacdo do sistema de andlise por injecdao de fluxo (FIA:

“Flow Injection Analysis”).

3.5 Analise estatistica

Os dados relativos aos atributos fisicos, quimicos e biolégicos foram submetidos
a andlise de variancia (ANOVA) e teste de média (¢ e Tukey, P<0,05). As relacdes entre
CTC e teores de argila e matéria organica foram analisadas através da correlagdo simples
e regressoes multiplas, do tipo “stepwise”, modelo “backward”. Foi também realizada
andlise de correlacdo entre o carbono organico e o carbono da biomassa microbiana. O

programa estatistico utilizado para as andlises foi o SAS Institute (1991).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos fisicos e quimicos do solo

Tendo os solos dos Fragmentos Florestais como referéncia verificou-se — em
relac@o aos solos degradados e para as trés camadas amostradas do Nitossolo Vermelho
(NV) e Argissolo Vermelho-Amarelo (AVA) — maior teor de argila e, para as do

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), menores teores de argila e silte (Tabela 4).

Na camada de 0-10cm do NV o teor de argila variou de 337 (Fragmento
Florestal) para 530g kg™ (drea com solo degradado), ou seja, 57% maior (Tabela 4). Para
a profundidade de 10-20 e 20-40cm, esta variacdo foi de 56 e 66%, respectivamente.
Variagdes bem menores foram observadas no AVA, provavelmente associadas 2 menor
declividade da drea onde se localiza este solo. Essas variagOes estdo relacionadas ao
processo erosivo que se instaurou nas areas apds o desmatamento causando perdas de
solo das camadas superiores, mais arenosas, € expondo camadas inferiores, mais
argilosas. Esta também € uma das causas da considerdvel reducido do teor de matéria
organica (MO) das 4reas usadas para cultivo agricola (Figura 2). Cerri et al. (1991) e
Gregorich et al. (1998) atribuiram o depauperamento dos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo apds desmatamento, principalmente, a redu¢do do estoque organico

do solo devido, respectivamente, ao cultivo agricola e erosao.
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Tabela 4. Textura, densidade e porosidade das camadas de 0-10, 10-20 e 20-40cm, de amostras
coletadas em 07/98, nos solos das diferentes dreas experimentais: degradadas e fragmentos

florestais.
¢ Textura Densidade .
Area X ! Porosidade
Argila Silte Areia Classsificacao Real Aparente
g kg! —gdm3—— %
Nitossolo Vermelho
0-10 cm
Degradada 530a 167b  300b Argiloso 2,7 0,99 63
Fragmento Florestal 337b 246a 417a Franco Argiloso 2,6 0,91 65
10-20 cm
Degradada 670 a 120b  210b Argiloso 2,8 0,99 65
Fragmento Florestal 427b 223a  350a Argiloso 2,6 0,91 65
20-40 cm
Degradada 650 a 127b  223b Argiloso 2,7b - -
Fragmento Florestal 390 b 230a 380a Franco Argiloso 2,4 a - -
Argissolo Vermelho-Amarelo
0-10 cm
Degradada 80 a 0b 920 a Arenoso 2,5 1,45b 42Db
Fragmento Florestal 60 b 20a 920 a Arenoso 2,6 1,24 a 53a
10-20 cm
Degradada 100 a Ob 899 b Areia Franca 2,5 1,45b 42 b
Fragmento Florestal 47b 20a 933 a Arenoso 2,6 1,24 a 53a
20-40 cm
Degradada 121 a 27 852b Areia Franca 2,6 - -
Fragmento Florestal 40b 20 940 a Arenoso 2,7 - -
Latossolo Vermelho-Amarelo
0-10 cm
Degradada 60 b 20b 920 a Arenoso 2,6 1,45b 44 b
Fragmento Florestal 196 a 149a 655b Franco Arenoso 2,6 1,30 a 50 a
10-20 cm
Degradada 47b 20b 933 a Arenoso 2,6 145b 44 b
Fragmento Florestal 224 a 176a  600b  Franco Argilo Arenoso 2,6 1,30 a 50a
20-40 cm
Degradada 47b 27b 926 a Arenoso 2,7 - -
Fragmento Florestal 218 a 102a  679b  Franco Argilo Arenoso 2,7 - -

Meédias seguidas por letras iguais ou sem letras, na mesma coluna, solo e camada, ndo diferem entre si

pelo teste # (P<0,05).



21

O menor teor de argila e silte no LVA deve estar relacionado a maior perda
destas fracdes por eluviagdo ou em suspensio na agua da enxurrada. Como esse solo é
muito arenoso (areia=650g kg sob o Fragmento Florestal), a perda das fra¢des mais
leves e o acimulo da areia sdo facilitados pela alta friabilidade e baixa coesdo das
particulas nele presentes (Bertoni & Lombardi Neto, 1990). Em um LVE, Cavenage et
al. (1999) verificaram, ap6s 18 anos de cultivo intensivo com milho, menores teores de

argila e silte nas camadas superficiais.

Kirkegaard et al. (1992) demonstraram, para solos argilosos, que a redugdo da
captacdo de dgua e de poros — promovida pela mudanga na estrutura e compactagiao do
solo decorrente, por via de regra, do seu uso indevido — limita o crescimento radicular e,
conseqiientemente, o estabelecimento da vegetacdo. No entanto, diferentemente do
relatado por esses autores, a mudanga na estrutura do solo causada pelo maior teor de
argila, ndo limitou, no caso de nosso experimento, o crescimento da vegetacdo. Isto é
demonstrado pelo bom crescimento das espécies arbdreas utilizadas no tratamento
SEME (Tabela 2) e pode ser atribuido aos niveis de MO (37g dm™ na camada de 0-
40cm) e de outros atributos quimicos deste solo (Tabela 1) bem como a densidade

aparente e a porosidade (Tabela 4).

Stirzaker et al. (1996) observaram, em solo arenoso, que, numa menor densidade
do solo, o contato do sistema radicular com as particulas do solo é menor; isto diminui a
absor¢do de nutrientes e dgua causando menor crescimento das plantas. Desta forma, a
macroestrutura dos solos arenosos, como demonstrado por Cornish (1993), afeta o
crescimento radicular e o estabelecimento de plantulas. Estas constatacdes indicam que,
para o AVA, a maior quantidade de fragdes finas no solo, o aumento na densidade
aparente e a redugdo na porosidade podem promover maior microagregacdo a qual se

reflete em bom crescimento da vegetacao no tratamento SEME instalado sobre tais solos

(Tabela 2).

Devido a grande reducdo do teor de argila e silte ocorridos com o cultivo agricola
no LVA — e isto em periodos de uso pouco diferentes dos observados quanto aos demais

solos —, bem como devido aos reflexos negativos sobre os atributos fisicos, quimicos e
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bioldgicos do solo causados por tal efeito, deduz-se que este solo foi o mais sensivel e o
mais afetado pelas mudancas de ocupacdo e de manejo. Bons indicadores dessas
afirmacdes, além dos atributos edaficos avaliados, consubstanciaram-se na dificuldade
de estabelecimento e nos baixos indices de crescimento das espécies plantadas no
SEME, bem inferiores aos observados nos demais solos (Tabela 2). Em observacoes de
campo verificou-se que, certamente devido ao elevado estado de degradacao deste solo,

as espécies nele plantadas foram mais afetadas por estresses hidricos e nutricionais,

Quanto ao NV e AVA, € impossivel sua recuperacdo em termos de composi¢ao
textural. Quimica e biologicamente tal recuperacio devera ser possivel; as alteragdes da
textura nas camadas superficiais ndo devem constituir empecilho a ela, ao contrério,
talvez agilizem o processo de recuperacdo. As boas condi¢des estruturais desses solos,
proporcionadas pela predominincia da mineralogia mista (sesquioxidos de Fe e Al e
argila 1:1) (Oliveira, 1999) e por sua maior fertilidade atual — relativamente ao LVA —
deverdo favorecer a recuperagdo de sua fertilidade; tal recuperagdo dever-se-4 ao
estabelecimento e crescimento mais rdpido das plantas dando inicio a ciclagem de

nutrientes e a deposicdo de MO mais cedo e em maior quantidade.

Em funcao da intensa reducgdo dos teores de argila e silte, caracteristica intrinseca
do solo que ndo pode ser recuperada, o LVA € o solo que apresenta as maiores
dificuldades no que tange a recuperacdo. Na impossibilidade de modificar sua
composi¢ao textural deduz-se que, em termos edaficos, € impossivel recuperar este solo
de sorte a fazé-lo chegar aos niveis observados em dreas adjacentes, com solos pouco ou

ndo perturbados. Talvez isto seja possivel em termos floristicos, mas seria prematura

qualquer afirmacao a esse respeito.

O NV apresentou-se como um solo bem mais fértil do que o AVA e o LVA, os
quais apresentam niveis de fertilidade préximos entre si para a maioria dos atributos
(Figuras 2 e 3 e Tabela 1). Por exemplo, no SEME do NV, observou-se, nas duas
avaliacdes da camada de 0-5cm, em média, MO = 56g dm'3, P=41mg dm'3, S—SO42' =9
mg dm'3, K = 5,2mmol, dm? e Ca= 76mmol. dm’ e, no LVA,MO =24 ¢ dm'3, P=
11mg dm'3, S—SO42'= 6mg dm'3, K = 3,2mmol. dm>eCa= 13mmol, dm™.
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Figura 2. Atributos quimicos (média + erro padrdo) da camada de 0-5 (a) e 5-10cm (b), 12 (07/98) e 25
meses (08/99) apds a instalagdo do experimento, em dois tratamentos no Nitossolo Vermelho (NV),
no Argissolo Vermelho-Amarelo (AVA) e no Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).
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Figura 3. Atributos quimicos (média + erro padriao) da camada de 0-5 (a) e 5-10cm (b), 12 (07/98) e 25
meses (08/99) apds a instalagdo do experimento, em dois tratamentos no Nitossolo Vermelho (NV),
no Argissolo Vermelho-Amarelo (AVA) e no Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).
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Os atributos pH, MO, P e Ca nos solos NV e LVA apresentaram valores bem
superiores no FRAG relativamente ao SEME. Diferencas menos acentuadas, inclusive
quanto a composi¢ao textural, foram observadas no AVA, indicando que este solo estd
menos degradado que os demais, devendo sua fertilidade ser recuperada em lapso
temporal menor. Os teores de MO no NV, camada 0-5cm, decresceram de 120 (média
das duas avaliacdes no FRAG) para 56g dm™ (no SEME; -53%) e, no LVA, de 80 para
24g dm™ (-70%) (Figura 2). Esses resultados evidenciam grande depauperamento de
algumas propriedades fisico-quimicas dos solos, como por exemplo, a CTC e o nivel de
agregacdo/estruturacdo de suas particulas. Como uma das principais implicacdes, o
potencial de lixiviacdo de bases e de fixacdo de P dos solos degradados é bem maior do

que o observado naqueles que se encontram sob floresta natural (Gongalves et al., 2000).

Verificou-se uma relacdo elevada entre a CTC dos solos e seus teores de argila e
MO (Tabela 5). Isto realca a importancia da preservacdo da composi¢cao granulométrica
e elevacdo dos teores de MO com o intuito de restaurar importantes propriedades fisico-
quimicas do solo, como a CTC. No solo NV, observou-se uma correlacdo linear negativa
entre os atributos CTC-argila, argila—-MO e, positiva, para os atributos CTC-MO
(Tabela 6). Relagdes semelhantes, embora com menores valores, também foram
observadas para o AVA. Essas correlacdes negativas entre o teor de argila e os demais
atributos estdo relacionadas a erosdo das camadas superficiais, 0 que ocasionou a
exposicdo de camadas de solos com maiores teores em argila (Tabela 3), mas com
menores teores em MO (Tabela 1), atributo altamente correlacionado com a CTC

(Tabela 6). Por outro lado, o solo LVA, que teve seu teor de argila reduzido com o

cultivo agricola, apresentou apenas correlagdes positivas entre esses atributos.

Um dos fatores essenciais para elevar os teores de MO desses solos é o uso de
espécies arboreas da Familia das Leguminosas, comuns nas florestas naturais da regido.
Segundo Binkley & Giardina (1997), Debell et al. (1997), Parrotta (1999) e Binkley et
al. (2000), as espécies arboreas fixadoras de N t€m alta capacidade de elevar os teores de

carbono (C) do solo, isto deve-se ao alto potencial de producdo e deposi¢do de MO e
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porque retardam a decomposi¢cdo deste C, efeito relacionado a baixa relacdo C:N dos
residuos organicos. Destaca-se que o uso de espécies leguminosas fixadoras de N
associadas com outras espécies para a restauracdo florestal € fator imprescindivel para
causar acréscimos estaveis de MO no solo, pois esta constitui a principal fonte de N do
solo; a deposicao atmosférica e as adubacdes constituem fontes secunddrias, perante as

quantidades envolvidas e por nao conter C.

Tabela 5. Relacdo entre a CTC e os teores de argila e MO dos solos NV, AVA e LVA em trés
camadas, quando se consideram todos tratamentos.

Prof Equacdo (Y=CTC, X;=argila, X,=MO) R’ P
Cm

0-10 Y=-38,55-0,91X, +4,22X, 0,97 <0,01
10-20 Y=-14,54 - 091X, + 4,68X, 0,96 <0,01
20-40 Y=3,71X; 0,93 <0,01

Tabela 6. Coeficiente de correlagdo entre CTC (mmol. dm™), argila (g kg'l) e MO (g dm™) nos
solos NV, AVA e LVA, quando se consideram todos tratamentos e profundidades. Todos
valores sdo significativos a pelo menos 2% de probabilidade.

Solo CTC x Argila CTCxMO Argila x MO
NV -0,87 0,95 -0,92
AVA -0,54 0,96 -0,50

LVA 0,85 0,91 0,68
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4.2 Atributos biologicos do solo
4.2.1 C da biomassa microbiana

Nas trés avaliacoes (8/98, 2/99 e 8/99) da camada superficial (0-5cm) do NV, os
maiores teores de C da biomassa microbiana (Cpico) foram encontrados no FRAG
(Tabela 7). Porém, na terceira avaliacdo, a média do REST apresentou valor semelhante
ao do FRAG. Para a camada subsuperficial (5-20cm), a média do FRAG s6 é maior
estatisticamente na primeira avaliagdo. Na segunda avaliagcdo a diferenga ocorreu entre o

FRAG e o TAUN e, na terceira avaliacdo, ndo ocorreu entre nenhum tratamento.

No NV, os teores de Cyicro variaram de 568 (segunda avaliagdo da camada de 0-
5cm sob 0 FRAG) a 103ug C g'solo (primeira avaliacdo da camada de 0-5cm sob o
SEME). Em um mesmo tipo de solo, sob diferentes tipos de uso (mata natural, pastagem
e algodao), Marchiori Jr. & Melo (1999), ao analisarem em fev/96 o C.yicro da camada de
0-10 e 10-20cm pelo método da fumigacdo-extracdo obtiveram resultados de 428 (0-
10cm sob a mata natural) a 123pg C g”'solo (10-20cm sob o algoddo). Estes resultados
demonstram que, mesmo com a altera¢do ocorrida na textura, o solo da 4rea degradada

apresenta elevado teor de C;cro, N80 oferecendo restricdes a biomassa microbiana.

Apesar de a terceira avaliacdo ter sido realizada no inverno, no NV, ao comparar
os teores de Cpicro da segunda com os da terceira avaliagdo, observou-se que, na camada
superficial do TAUN e REST, ocorreu aumento e, na camada subsuperficial, somente o
FRAG ndo apresentou acréscimo. Isto indica que o solo na drea degradada,
principalmente na camada subsuperficial, comecou a proporcionar melhores condi¢des a

biomassa microbiana.

No AVA o FRAG apresentou nas trés avaliagdes da camada superficial os
maiores teores de Cpicro (Tabela 7), porém, na terceira avaliacdo, este tratamento sO
diferiu estatisticamente do TAUN. Para a camada subsuperficial o FRAG apresenta o

maior teor de Cpicro Na terceira avaliagdo e so diferiu estatisticamente do TEST.
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Tabela 7. Média' do C da biomassa microbiana das camadas de 0-5 e 5-20cm, de amostras
coletadas em agosto de 1998 (Inv.98), fevereiro de 1999 (Ver.99) e agosto de 1999 (Inv.99),
dos tratamentos no Nitossolo Vermelho (NV), no Argissolo Vermelho-Amarelo (AVA) e no
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).

NV AVA LVA
Tratamento
Inv.98 Ver.99 Inv.99 Inv.98 Ver.99 Inv.99 Inv.98 Ver.99 Inv.99
ng C g’l solo

0-5cm
TEST 155b 366 b 229d 71b 188 b 188 ab 19b 62 b 166 b
SEME 103 b 385b 228 d 60 b 145b 156 ab 32b 86 b 138 b
TAUN 155b 306 b 416 be 71b 156 b 68 b 19b 66 b 163 b
CONS 155b 351b 320 cd 71b 138 b 120 ab 19b 90 b 155b
REST 155b 349 b 468 ab 71b 86 b 168 ab 19b 137b  230b
FRAG 313a 568 a 524 a 234 a 492 a 278 a 331a 692 a 572 a

5-20cm
TEST 167 ¢ 340 ab 351 71 296 ab 0,0b 37b 88 b 17b
SEME 265 b 332 ab 416 37 345 a 12 ab 56 b 158 b 58b
TAUN 167 ¢ 236 b 408 71 300ab 44 ab 37b 202 b 13b
CONS 167 ¢ 288 ab 383 71 316ab 20 ab 37b 184 b 47 b
REST 167 ¢ 280 ab 325 71 206 b 22 ab 37b 184 b 60 b
FRAG 330 a 412 a 400 25 220 ab 68 a 136a 452a 172 a

! Médias na mesma coluna e camada, seguidas por letras iguais ou sem letras, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P<0,05).

Desconsiderando os teores de Cpcro €ncontrados no FRAG observa-se que, na
camada superficial do AVA, o valor minimo (60ug C g"'solo) e méximo (188ug C g
'solo) sdo inferiores aos encontrados por outros autores, porém apresentam variacdo
semelhante. Vargas & Scholles (2000), estudando diferentes métodos de preparo do solo
(plantio direto, reduzido e convencional) durante um ano de ensaio (quatro avaliagdes),
em um Argissolo Vermelho-Escuro sob cultivo agricola por vérios anos, encontraram na
camada superficial teores de Cpjicro que variaram de 105 a 303ug C g'lsolo. Mendonza et
al. (2000) estudando um Argissolo Amarelo, cultivado com cana-de-acticar com e sem
queima de palhada, ao avaliarem o Cpicro na camada de 0-5cm em trés épocas ao longo
do ano encontraram teores que variaram de 194 a 303ug C g'lsolo. Por outro lado, nas
trés avaliacdes da camada subsuperficial do TEST e das associacdes de espécies

observou-se ampla variacdo (0,0 a 345ug C g'solo), reflexo do processo de degradacio
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e variabilidade espacial do solo desses tratamentos. Vargas & Scholles (2000), na
camada de 5-15cm, e Mendonza et al. (2000), na camada de 5-20cm, encontraram teores

que variaram de 121 a 212 e 107 a 242ug C g'solo, respectivamente.

Na segunda avaliac@o da drea degradada sob o AVA, os maiores teores de Chjcro
foram encontrados na camada subsuperficial. Resultados semelhantes sao relatados por
Vargas & Scholles (2000) os quais verificaram, nas avaliacdes de verdo, que o solo sob
plantio convencional apresenta maiores teores de Cpico Na camada subsuperficial;
atribuiram este fato ao maior conteido de C organico nessa camada, a ocorréncia de
temperaturas altas e a menor umidade na camada superior do solo. Na segunda avaliacao
nao se obteve o conteudo de C organico do solo, portanto, esta hipétese estd descartada.
Quanto as elevadas temperaturas, existe uma concordancia com os autores, porém, em
relacdo a umidade, observa-se que as elevadas precipitagcdes ocorridas no periodo
(Figura 1) poderiam estar percolando parte da biomassa microbiana para camadas
inferiores do solo devido a textura arenosa da camada superficial (Tabela 3) e a auséncia

de cobertura vegetal capaz de minimizar os efeitos de chuvas intensas.

Em relacdo a terceira avaliagdo da drea degradada sob o AVA, os maiores teores
de Chicro foram encontrados na camada superficial. Verifica-se que a biomassa
microbiana, tanto na camada superficial do TEST, SEME, CONS e REST como na
camada subsuperficial do TAUN, SEME, CONS e REST, comecou a apresentar
comportamento similar a encontrada no FRAG. Estas observacdes indicam que o solo da

area degradada comecga a apresentar melhores condi¢des aos microorganismos.

Tendo o FRAG como referéncia, e em face das observagdes acima relatadas,
verifica-se que o AVA nio foi gravemente afetado pela retirada da cobertura florestal.
Confirma-se que a alteracdo na textura, demonstrada no item 4.1, pode propiciar
condic¢des favordveis ao crescimento vegetal e auxiliar na recuperacao bioldgica do solo

e, consequentemente, na da fertilidade natural desta drea.
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No LVA o que mais se destaca sdo as diferencas dos teores de Cp;cro €ntre o
FRAG e os demais tratamentos (Tabela 7). Nas trés avaliagdes e nas duas camadas as
diferencas entre 0 FRAG e os demais tratamentos sao mais acentuadas do que no NV e
no AVA. Isto pode ser devido a alteracdo ocorrida na textura bem como aos elevados
teores de Cphicro encontrados no FRAG: o valor maximo foi de 692, na camada
superficial (02/99) e, o minimo de 136pg C g'solo, na camada subsuperficial (08/98).
Para o NV e AVA, os teores maximos e minimos variaram de 568 a 313 e de 492 a 25ug
C g'lsolo, respectivamente. Em uma mata natural sob um LVA argiloso na Amazdnia
brasileira Geraldes et al. (1995), avaliando o Cicro pelo método da fumigacgao-extragao,
encontraram nas camadas de 0-10 e 10-20cm, 476 e 302ug C g'lsolo, respectivamente.
Teores semelhantes (minimo de 203 e médximo de 594ug C g'lsolo) foram observados
por Balota et al. (1998) na camada de 0-15cm de um Latossolo Roxo sob plantio direto e
em diferentes épocas do ano. Teores bem menores (minimo de 80 e maximo de 224ug C
g"'solo) foram encontrados por Gama-Rodrigues ez al. (1997) ao analisarem, em 04/94, a
camada de 0-10cm de um LVA argiloso sob diferentes coberturas florestais (Piptadenia
rigida, Pinus sp., Eucalyptus robusta e capoeira). Teores bem maiores foram
encontrados por Luizdo et al. (1992) ao extrairem mensalmente, pelo periodo de um ano,
0 Cmicro de um LVA argiloso sob floresta tropical, com valor médio de 1287ug C g'solo,

na camada superficial (0-5cm), e de 765ug C g'solo na camada subsuperficial (5-20cm).

O comportamento do Cpjico, na drea degradada do LVA, principalmente na
segunda avaliagdo, é semelhante ao descrito para o AVA, com diferencas pouco
marcantes. Na segunda avaliagcdo os maiores teores de Cpic, foram encontrados na
camada subsuperficial, confirmando que, em solos arenosos — sem cobertura vegetal
capaz de propiciar condi¢des favordveis aos microorganismos € protecao que diminua a
acdo de chuvas intensas — elevadas temperaturas e precipitacdes afetam a comunidade

microbiana na camada superior do solo.

Ao comparar os resultados da segunda avaliacdo da camada superficial do LVA

com os da terceira, constata-se que o teor de Cpicro aumentou em todos os tratamentos



31

na area degradada. Isto indica que o solo da drea degradada comecga a apresentar
condi¢cdes favoraveis aos microorganismos. Porém, na terceira avaliacdo das duas
camadas, as diferencas entre 0 FRAG e os demais tratamentos continuaram a existir
confirmando que: i) este solo foi o mais afetado pela mudanga de ocupacdo; e ii) em
termos quimicos e bioldgicos, o tempo necessdrio para a recuperacdo desse solo serd

relativamente maior do que o lapso temporal a ser observado nas demais areas.

Nos trés solos, mediante a consideragao dos dados dos FRAGs, pode-se inferir o
efeito da profundidade e da sazonalidade sobre a biomassa microbiana do solo. No
AVA, LVA e, em menor escala, no NV observa-se que os FRAGs apresentam, para as
trés avaliagcdes, os maiores teores de Cpicro Na camada superficial. Este comportamento
jéa era esperado, pois, na camada superficial de ambientes pouco ou nao perturbados e
bem manejados — independentemente dos efeitos sazonais —, encontram-se as condi¢des
mais favoraveis (MO, pH, umidade, temperatura, etc) a manutencao da vida microbiana
no solo. O fato de serem encontrados nos FRAGs — tanto na camada superficial como na
subsuperficial — os maiores teores de Cpcro na avaliacdo de verdo (fevereiro de 1999)
também ja era esperado, isto por causa das condi¢cdes ambientais mais adequadas a esses

organismos.

Os resultados acima relatados demonstram que 0 Cpicro apresenta menores teores
no solo das areas degradadas. Nestas dreas, portanto, o aumento no teor de Cpjcro indica
que os microorganismos do solo comecam a atingir niveis de biomassa satisfatorios para

uma eficiente atividade bioldgica e disponibilizacdo de nutrientes para as plantas.

O fato de as associagdes de espécies e TEST, na terceira avaliagdo, ndo serem
estatisticamente distintos quanto a capacidade de alterar o Cpcro, €Xceto na camada
superficial do NV, é devido ao curto espaco de tempo de avalia¢do. Ou seja, passaram-se
16 meses apds o plantio, lapso temporal relativamente curto para o crescimento de
espécies nativas. Mas, em face dos resultados aqui apresentados e discutidos fica

evidente que o solo das dreas degradadas comecam a oferecer condi¢des mais propicias
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para a biomassa microbiana, o que pode operar no sentido de favorecer o crescimento

das espécies utilizadas nas associagdes florestais.

4.2.2 Liberacdo de CO;

Os valores de C-CO, liberado (C-COyjjpe) observados neste estudo (Tabela 8) sao
pouco maiores do que os relatados pela literatura pertinente. Isto pode ser atribuido ao
fato de o periodo de incubacdo ter-se estendido por 112 dias, lapso de tempo bem
superior ao adotado em outros experimentos. Os valores de C-COajipe, NOs trés solos e
avaliacdes e nas duas camadas, variaram de 220 a 5030 pg C-CO, g solo. Luizdo et al.
(1992), que encubaram por cinco dias amostras coletadas mensalmente pelo periodo de
um ano de um LVA argiloso sob floresta tropical, chegaram ao valor médio de 194ug C-
CO, g'solo na camada superficial (0-5cm) e de 75ug C-CO, g'solo na camada
subsuperficial (5-20cm). Vargas & Scholles (2000), ao quantificarem o C-COyjipe
acumulado em 60 dias de incubacdo nas profundidades de 0-5 e de 5-15c¢cm de um
Argissolo Vermelho-Escuro, sob diferentes métodos de preparo e periodos de

avaliacdes, chegaram a resultados que variaram de 67 a 507ug C-CO, g'1 solo.

Tendo em vista as observacdes acima postas nao serd efetuada comparagdo com
outros estudos, como a realizada no item 4.2.1. Portanto, apenas serd comparada, com
base na liberacdo de CO, proveniente da decomposi¢do de material organico, a atividade

dos microorganismos nas diferentes dreas, avaliagdes, profundidades e tratamentos.

Na camada superficial verifica-se que, nas trés avaliacdes do NV e na primeira e
segunda avaliacdes do AVA e do LVA, a quantidade de C-COyj;pe foi maior nos FRAGs
(Tabela 8). Na terceira avaliacio do AVA observa-se que no TEST, CONS e REST as
médias sdo semelhantes a do FRAG. Isto no LVA ocorre para o TEST, SEME e TAUN.

Nas trés avaliacdoes da camada subsuperficial do NV o C-COyjpe apresenta diferenca
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entre 0 FRAG e os demais tratamentos e, na do AVA, esta diferenca ndo ocorre. No
LVA, o FRAG s6 nao difere do REST na segunda avaliacdo e nao difere do TEST na

terceira avaliacao.

Tabela 8. Média' da liberacdo de CO, (112 dias de incubacio) das camadas de 0-5 e 5-20cm, de
amostras coletadas em agosto de 1998 (Inv.98), fevereiro de 1999 (Ver.99) e agosto de 1999
(Inv.99), dos tratamentos no Nitossolo Vermelho (NV), no Argissolo Vermelho-Amarelo
(AVA) e no Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).

NV AVA LVA

Tratamento

Inv.98 Ver.99 Inv.99 Inv.98 Ver.99 Inv.99 Inv.98 Ver.99 Inv.99

ug C-CO, g'1 solo
0-5cm
TEST 1210b  1450b 1000 b 520b 710 b 840 abc 460b  570b 500 ab
SEME 1240b  1480b 1070 b 650 b 770b 460 be 530b  530b 560 ab
TAUN 1210b  1180b 890 b 520b 740 b 390 ¢ 460b  500b 490 ab
CONS 1210b  1390Db 980 b 520b 590b 860 ab 460b  530b  390Db
REST 1210b  1320Db 990 b 520b 700b 910 ab 460b  530b  430Db
FRAG 3180a 5030a 1910a 1310a 1810a 1160a 1690a 2690a 750a
5-20 cm

TEST 610b  750b  530b 320 680 350 330b  450b 350 ab
SEME 600b  850b  400b 290 680 310 460b  540b 220D
TAUN 610b 750 b 490 b 320 590 330 330b  530b  280b
CONS 610b 880 b 540 b 320 610 290 330b  570b  290b
REST 610b 810 b 500 b 320 570 260 330b  610ab 260b
FRAG 1270a 1390 a 920 a 500 570 390 610 a 930 a 570 a

! Médias na mesma coluna e camada, seguidas por letras iguais ou sem letras, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P<0,05).

Os solos de todos os tratamentos instalados no NV apresentam, em ambas
camadas e avalia¢des, as maiores médias de C-COyjpe. Nos FRAGs as maiores médias
sdo encontradas na camada superficial. Para as areas degradadas as diferencas entre as
duas camadas sdo mais evidentes no NV e as maiores médias também s@o encontradas
na camada superficial. Na avaliacdo de verdo o CONS no AVA e as associacdes de
espécies no LVA apresentaram as maiores médias na camada subsuperficial, o que
confirma, mais uma vez, a influéncia negativa de elevadas temperaturas e precipitagdes

sobre a biomassa microbiana na camada superficial de solos arenosos sem cobertura
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vegetal, capaz de propiciar condi¢des favoraveis aos microorganismos € de minimizar os

efeitos de chuvas intensas.

Comparando os resultados da segunda e terceira avaliagdo da camada superficial
do AVA observa-se que o TEST, CONS e REST apresentam acréscimo no C-COyjipe.
Para o NV e LVA as associacOes de espécies apresentaram média de C-COyjipe estdvel,
verificando-se o efeito da sazonalidade pelos resultados da segunda avaliagdo. Na
camada subsuperficial das trés areas todos tratamentos apresentam liberacdo de CO,

similar nas trés avaliacdes e o efeito da sazonalidade revelou-se pouco visivel.

Algumas observacOes descritas acima confirmam os resultados apresentados no
item 4.2.1. Assim, os resultados obtidos pela liberacdo de CO, (atividade microbiana)
quando comparados aos resultados da biomassa microbiana representam, em menor

escala, as altera¢des ocorridas no solo das dreas degradadas.

4.2.3 Mineralizagdo de N

Na primeira e segunda avaliacdes da camada superficial do NV, AVA e LVA os
maiores valores de N-NH4" (Npine) sdo observados nos FRAGs (Tabela 9). Para a
camada subsuperficial do NV e AVA a diferenca entre o FRAG e os demais tratamentos
ocorreu na primeira avaliacdo. J4 o FRAG do LVA difere dos demais tratamentos nas

duas avaliagdes.

Os tratamentos no NV apresentaram, em ambas camadas e avaliagdes, 0s maiores
valores de Npne. Para os FRAGs, os maiores valores de Npine, Nas trés areas e nas duas
avaliagdes, foram encontrados na camada superficial. Nos demais tratamentos este fato
somente ocorreu no NV, sendo que, para o AVA e LVA isto ndo pode ser afirmado
devido as pequenas diferencas ocorridas entre os valores da camada superficial e

subsuperficial. O efeito da sazonalidade € perceptivel em todos tratamentos, solos e
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profundidades e, diferentemente do Cpjicro € COajibe, 0 Nine foi maior na avaliacdo de

inverno.

Tabela 9. Média' do N-NH,* (24 semanas de incubagdo) da camada de 0-5 e 5-20cm, de
amostras coletadas em agosto de 1998 (Inv.98) e fevereiro de 1999 (Ver.99), nos tratamentos
no Nitossolo Vermelho (NV), no Argissolo Vermelho-Amarelo (AVA) e no Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA).

NV AVA LVA
Tratamento
Inv.98 Ver.99 Inv.98 Ver.99 Inv.98 Ver.99
ug N-NH," ¢! solo

0-5 cm
TEST 114 b 63,1 b 349b 26,6 b 275b 274 b
SEME 111b 62,3 be 394 b 31,0b 40,1 b 250b
TAUN 114 b 398 ¢ 349b 27,1 b 275b 253 b
CONS 114 b 42,2 be 349b 150b 275b 13,5b
REST 114 b 47,4 be 349b 20,3 b 275b 244 b
FRAG 249 a 116 a 98,3 a 65,0 a 173 a 111 a

5-20 cm
TEST 78,4 b 48,0 39,0 ab 20,1 31,0b 134b
SEME 72,7b 432 31,8b 14,3 299b 11,6 b
TAUN 78,4 b 36,0 39,0 ab 18,1 31,0b 16,6 b
CONS 78,4 b 42,1 39,0 ab 18,1 31,0b 159b
REST 78,4 b 45,0 39,0 ab 17,7 31,0b 22,7b
FRAG 146 a 44,0 46,7 a 20,5 81,3 a 392a

! Médias na mesma coluna e profundidade, seguidas por letras iguais ou sem letras, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Nos trés solos, nas duas avaliacdes e camadas, os FRAGs apresentaram valores
médios de Npine que variaram de 21 a 249ug g’ solo e que sio semelhantes aos
observados por Mendes (1999). Esse autor ao avaliar a camada de 0-15cm de 15 sitios
florestais (Cerrado-2, Cerraddo-1, Floresta Estacional Semidecidual-2, Pinus caribaea-2
e Eucalyptus grandis-8) situados no Estado de Sao Paulo obteve valores de Nyine, em 30

semanas de incubacio, que variaram de 38 a 269ug g solo.

Os resultados acima relatados demonstram que: i) as 4reas degradadas
apresentam uma mineralizacdo menor de N do que os FRAGs; e ii) o LVA € mais

sensivel a mudancas de ocupacgio do solo.
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4.3 Correlacio e relacio entre o C organico e o C da biomassa microbiana

Neste estudo realizou-se andlise de correlagdo entre o C orginico (Corea) € 0
Chicro- Essa andlise e a relacdo Ciicro/Corga 01 realizada com os dados levantados em

agosto de 1999 e concernentes a avaliacio da camada de 0-5cm dos diferentes

tratamentos no NV, AVA e LVA.

No NV e AVA, o coeficiente de correlagido entre 0 Cyrga € 0 Chicro, apesar de
positivo e significativo, foi baixo em relagdo ao do LVA (Figura 4). Para o NV isto pode
ser explicado pela baixa relagdo Cuicro/Corga, €ncontrada no TEST, SEME e FRAG
(Tabela 10), devido ao baixo teor de Cyicro (Tabela 7) e aumento no teor de MO (Figura
2). Nesses tratamentos pode estar ocorrendo uma evapotranspiracdo maior do que a
verificada nos demais tratamentos, dando-se, conseqiientemente, uma perda maior de
umidade do solo. Quanto ao TEST nao foi realizado o controle do capim Pennisetum
purpureum que se encontra em abundancia nas parcelas; no SEME, as espécies
apresentam um bom crescimento. Desta forma, no TEST, SEME e FRAG a redugdo da
umidade do solo se agrava ainda mais em periodos de seca com tendéncia de aumento da
temperatura (Figura 1). O TAUN, CONS e REST ndo apresentam cobertura vegetal
definida e os restos vegetais, provenientes do controle de plantas invasoras, sdo
mantidos sobre o solo. Deste modo, a perda de umidade € menor. Assim, nessa drea a
biomassa microbiana pode estar sendo influenciada tanto pelo Cyrea como pela umidade

do solo.

Para o AVA, a baixa correlagdo ndo possui uma explicacdo definida. Isto é
melhor demonstrado pela elevada variagdo observada na relagdo Cpicro/Corga que assumiu
valores de 0,53 a 1,61% (Tabela 10). A variada relacdo e a baixa correlacdo provam que,
além do Cga, outros fatores (propriedades fisicas e quimicas; condi¢des ambientais;

tratamentos etc.) podem estar influenciando a biomassa microbiana nesta area.
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Figura 4. Correlacio entre o C organico e o C da biomassa microbiana, na avaliacdo realizada em
08/99, da camada superficial (0-5cm) de diferentes tratamentos no Nitossolo Vermelho (NV), no
Argissolo Vermelho-Amarelo (AVA) e no Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). P = Probabilidade
de Rho=0 e r = Coeficiente de correlacdo de Pearson.

Tabela 10. Relagdo Cyicro/Cor, na camada de 0-5cm, nos tratamentos no Nitossolo Vermelho
(NV), no Argissolo Vermelho-Amarelo (AVA) e no Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).

Tratamento NV AVA LVA
%0
TEST 0,65 1,61 1,07
SEME 0,67 1,28 0,89
TAUN 1,39 0,53 1,40
CONS 0,94 1,08 1,27
REST 1,50 1,16 1,59
FRAG 0,71 0,79 1,39
Média 0,98 1,08 1,27
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No LVA a alta correlacdo € confirmada pela menor variacdo (0,89 a 1,59%) e
maior percentagem média (1,28%) da relacdo Chicro/Corga. Como 0 solo desta drea
apresenta-se mais degradado que no NV e AVA, a alta correlacdo demonstra que,
inicialmente, o aumento no teor de MO ¢ imprescindivel para elevacdo do nivel de
fertilidade do solo. J4 a menor variacdo e a maior percentagem da relacdo Cricro/Corga
demonstra que, nesse solo, a biomassa microbiana é um importante compartimento de

reserva do C organico.

Apesar de os valores do coeficiente de correlagcdo — 0,71 para o NV e AVA e
0,88 para o LVA - concordarem com os apresentados por Balota et al. (1998) (0,88 na
camada de 0-15cm) e Marchiori Jr. & Melo (1999) (0,67 na camada de 0-10cm) as
relagdes Cricro/Corga 530 inferiores. Balota et al. (1998) e Marchiori Jr. & Melo (1999)
encontraram percentagens da rela¢do Cpicro/Corga que variaram de 0,6 a 3,6 e de 0,7 a 2,6,
respectivamente. A baixa percentagem encontrada neste estudo e que variou de 0,5 a 1,6
(Tabela 10) pode ser atribuida ao teor de Coreq € a época de amostragem (inverno). No
final de periodos de inverno-seca ocorre actimulo de C,,, — isto porque a “entrada” €
maior do que a “saida” — e redu¢do da biomassa microbiana, fato devido as condi¢des

ambientais.

Ao correlacionar ou relacionar 0 Corga cOm 0 Cpicro diversos estudos (Ross et al.,
1982; Alvarez et al., 1994; Geraldes et al., 1995; Balota et al., 1998; Sato & Seto, 1999;
Vasconcellos et al., 1999) apresentam resultados que variam em func¢io da quantidade e
qualidade da matéria organica, fatores ambientais, sistemas de cultivo, tipo, manejo e
profundidade do solo, entre outros fatores. Em geral, os autores demonstram que a
correlacdo, quando positiva, influencia favoravelmente nos processos fisicos, quimicos e
biologicos do solo. Assim, a correlacdo positiva entre 0 Corga € 0 Cpicro €ncontrada no
NV, AVA e LVA sugere que o nivel de fertilidade do solo comeca a ser recuperado
proporcionando condi¢Oes propicias aos microorganismos ¢ um melhor crescimento

vegetal, o que se deve ao aumento da MO (C,,a) € de sua fracdo labil (Cpicro).
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Mesmo tendo ocorrido aumento no teor de Corga (Figura 2) e Cyicro (Tabela 7) na
camada superficial dos trés solos as diferencas entre os FRAGs e os demais tratamentos
continuam a existir. Portanto, o retorno destes atributos a condi¢ao pré-existente devera
ser gradativa e o tempo de retorno dependera da influéncia das condicdes edéficas da
area e da associacdo de espécies. Assim, a pratica de reflorestamento e até mesmo a
regeneracdo natural (TEST) inicia e favorece o processo de seqiiestro do CO,
atmosférico e temporariamente estoca e conserva o C nos solos degradados (Dixon et

al., 1994; Bajracharya et al., 1997; Knops & Tilman, 2000).

Restabelecida a cobertura florestal, préticas seletivas de manejo devem ser
tomadas para a manuten¢do do estoque de C no solo e sustentabilidade da vegetacdo. A
depender da associacdo de espécies utilizada no reflorestamento, condi¢des edaficas,
interacdes bioldgicas, entre outros fatores, a restauracdo da funcdo e estrutura da
vegetacdo nativa poderd ser promovida minimizando-se, assim, o efeito natural ou

antrépico causador da degradacao do solo.
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5 CONCLUSOES

1y

2)

3)

No NV, o teor de argila no solo degradado foi 57% maior do que o obtido no solo sob
o Fragmento Florestal (camada 0-10cm), no AVA, 33% maior e, no LVA, 77%
menor. Este efeito, no NV e AVA, foi atribuido a remocao de camadas superiores do
solo, mais arenosas, pela erosdo e exposicdo das camadas inferiores mais argilosas.
No LVA, o menor teor de argila e silte no solo degradado foi atribuido a perda destas

fragdes por eluviagdo ou em suspensdo na enxurrada.

O pH, teor de MO, de P e de Ca nos solos NV e LVA foram bem superiores nos
Fragmentos Florestais relativamente aos obtidos nas dreas com solos degradados.
Diferencas menos acentuadas foram observadas no AVA, como também detectadas
para a composi¢do textural, indicando que este solo estd menos degradado que os

demais.

A CTC dos solos mostrou-se altamente correlacionada com os teores de argila e de
MO. Isto destaca a importancia da preservacdo da composicdo granulométrica e
elevacdo dos teores de MO com o intuito de restaurar importantes propriedades

fisico-quimicas do solo, como a CTC.
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Em édreas com cobertura florestal (Fragmentos Florestais do NV, AVA e LVA), o C
da biomassa microbiana apresenta maiores valores na camada superficial e no verao.
Fato atribuido a condi¢des mais favoraveis (MO, pH, umidade, temperatura, etc) a

manuten¢do da vida microbiana no solo.

O C da biomassa microbiana e, em menor escala, a liberacdo de CO, apresentaram-se
como bons indicadores das alteracdes ocorridas apdés o reflorestamento com as

diferentes associacoes de espécies.

No LVA, como o solo desta drea se apresenta mais degradado, em relagdo ao NV e ao
AVA, a alta correlagdo e relagdo C microbiano/C organico indica que a biomassa

microbiana € um importante compartimento de reserva do C organico do solo.
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