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RESUMO

A Restinga € um conjunto de comunidades vegetais em mosaico, determinadas
pelas caracteristicas de seus substratos resultantes de processos deposicionais e idades.
De todos os ecossistemas associados & Mata Atlantica, a restinga é a mais fragil e
susceptivel as perturbacdes antrépicas. Neste complexo mosaico encontram-se as
fitofisionomias de florestas de restinga em estdgio de elevada regeneracdo (restinga alta)
e em estdgio de média regeneracdo (restinga baixa), cada qual com suas caracteristicas
vegetais que as diferenciam. Localizam-se nas planicies costeiras do litoral brasileiro,
sofrendo influéncia tanto das encostas internas continentais, bem como marinha. Seu
solo tem origem no quaterndrio e estdo sujeitos a constantes deposicdo de sedimentos. O
clima no litoral, segundo classificacdo de Koppen, é do tipo tropical. Nas ultimas
décadas, com a crescente preocupacdo com o0s recursos naturais e a qualidade do meio
ambiente, intensificaram-se as pesquisas, resultando na definicdo do conceito de
Qualidade do Solo (QS), fortemente alicercado no conceito de sustentabilidade. Para
tanto, vérios modelos foram propostos na tentativa de avaliar um Indice de Qualidade
do Solo (IQS). O monitoramento da qualidade do solo deve ser orientado para detectar
tendéncias de mudangas que sdo mensurdveis num periodo de tempo. Os Objetivos
deste estudo foram: a) avaliagdo comparativa da caracterizacdo da fertilidade do solo,
através dos parametros quimicos e fisicos, sob floresta de restinga alta e baixa, com
relacdo a distribui¢io do sistema radicular no perfil do solo; e b) determinar o Indice de
Qualidade do Solo para floresta de restinga em estdgio de elevada e média regeneracéo
e para uma drea de restinga sem vegetacdo. Este estudo foi realizado em quatro locais:
(1) Parque Estadual da Ilha Anchieta, municipio de Ubatuba; (2) Estagdo Ecolédgica
Juréia-Itatins, Estacdo Ecolégica dos Chauds, municipio de Iguape; (3) Vila de
Pedrinhas no municipio de Ilha Comprida; e (4) Parque Estadual da Ilha do Cardoso,
municipio de Cananéia. Os estudos sobre fertilidade do solo foram feitos nas
profundidades de 0 a 5, 0 a 10, 0 a 20, 20 a 40 e 40 a 60cm para as andlises quimicas e
fisicas, com cinco repeti¢cdes para cada fitofisionomia, para cada local de estudo, cada
uma delas composta por doze subamostras. Também foi avaliada a distribuicdo do
sistema radicular no perfil do solo. Para a determinag@o do indice de qualidade do solo
(IQS), foram feitas analises quimicas, fisicas e microbioldgicas na camada de 0-10cm
de profundidade. Utilizaram-se dois modelos na determinacéo do indice de qualidade do
solo: Modelo Aditivo (MA) e Modelo Aditivo Comparativo (MAC). Conclui-se que o
sistema radicular para todas as fitofisionomias estudadas encontra-se nas camadas mais
superficiais, 0-10 e 10-20cm, principalmente na camada de 0-10cm (80%), e que os
teores baixos de cdlcio e elevados de aluminio restringem o desenvolvimento radicular.
Todos os ambientes estudados apresentaram baixa fertilidade do solo, com valores de
saturacdo por bases inferiores a 18%, onde a maior parte da CTC destes ambientes esta
ocupada por aluminio. O modelo aditivo produz resultados quantitativos € o modelo
aditivo comparativo resultados quantitativos e qualitativos (potencial do solo), que os
valores de IQS obtidos pelo MAC foram baixos e realisticos para todos os locais e
fitofisionomias, demonstrando o baixo potencial de producdo de biomassa desses solos,
bem como sua baixa resiliéncia. Os valores semelhantes para as florestas com e sem
vegetacdo demonstraram que a restinga ¢ uma vegetagdo edifica, e que o emprego de
andlise quimica de rotina € suficiente na determinagdo do indice de qualidade do solo.

Palavras-chave: Saturacio por bases, sistema radicular, capacidade de troca de cations,
impacto ambiental, modelo aditivo ponderado.



ABSTRACT

The Restinga forest is a set of plant communities in mosaic, determined by the
characteristics of their substrates as a result of depositional processes and ages. And of
all the ecosystems associated with the Atlantic, the most fragile and susceptible to
human disturbance. In this complex mosaic are the physiognomies of restinga forests of
high-stage regeneration (high restinga) and middle stage of regeneration (low restinga),
each with its plant characteristics that differentiate them. Located on the coastal plains
of the Brazilian coast, suffering internal influences both the continental slopes, as well
as navy. His solo comes from the Quaternary and are subject to constant deposition of
sediments. The climate on the coast, according to Koéppen classification, type is tropical.
In recent decades, with growing concern about natural resources and environmental
quality, intensified research, resulting in the definition of soil quality (SQ), strongly
rooted in the concept of sustainability. To this end, several models have been proposed
in an attempt to assess soil quality index (SQI). The monitoring of soil quality should be
directed to detect trends that are measurable changes in a period of time. The objectives
of this study were: a) Comparative evaluation of the characterization of soil fertility,
through chemical and physical parameters under restinga forest of high and low, with
respect to distribution of the root in the soil profile, and b) Determine the index Soil
Quality for restinga forest in high-and middle-stage regeneration and a resting area with
no vegetation. This work was conducted in four locations: (1) Anchieta Island, Ubatuba,
(2) Juréia-Itatins Ecological Station, Iguape, (3) Vila das Pedrinhas, Comprida Island;
and (4) Cardoso Island, Cananeia. Studies on soil fertility have been made in depths of 0
to 5, 00-10, 00-20, 20-40 and 40 to 60cm for the chemical and physical analysis, with
five replicates for each vegetation type, for each study site, each composed of twelve
subsamples. Also being evaluated the distribution of the root in the soil profile. To
determine the rate of soil quality, chemical analysis were made, microbiological and
physical-layer 0-10cm depth. Using two models in determining the rate of soil quality:
Additive Model (MA) and Comparative Additive Model (MAC). It is concluded that the
root system for all studied vegetation types found in the more superficial layers, 0-10
and 10-20cm, mainly in the 0-10cm (80%), that low levels of calcium and elevated
aluminum restrict root development. All the studied have low soil fertility, with base
saturation values below 16%, where most of these environments CEC is occupied by
aluminum. The additive model produces quantitative results and the additive model
comparative quantitative and qualitative results (ground potential), the SQI values were
obtained by the MAC for all local and low vegetation types and realistic, demonstrating
the low potential for biomass production in these soils, and its low resilience. Values
similar to the forests with and without vegetation showed numerically the consideration
that the restinga is an edaphic vegetation. And that the use of routine chemical analysis
is sufficient to determine the IQS.

Index terms: saturation of bases, the root system, cation exchange capacity,
environmental impact, weighted additive model.
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INTRODUCAO GERAL

O termo Restinga, no sentido geomorfoldgico, em geral, engloba o conjunto de depdsitos
arenosos costeiros, enquanto que no sentido bidtico, é o conjunto das comunidades existentes sobre
estes depdsitos (CERQUEIRA, 2000).

As formagdes vegetais sobre restingas e as dunas ocupam cerca de cinco mil quildmetros
do litoral brasileiro, correspondendo a cerca de 79% do total (Araidjo e Lacerda, 1987). De uma
maneira geral, hd um aumento na complexidade da vegetacdo no sentido oceano-continente, que é
interpretado por alguns autores como sendo, simultaneamente, faixas de zonagdo e fases
sucessionais (WAECHTER, 1985).

A Restinga, de todos os ecossistemas associados a Mata Atlantica, € o mais fragil e
susceptivel as perturbagdes antrépicas, além de ter perdido espaco para o assentamento de infra-
estrutura urbana (ARAIjJO e LACERDA, 1987; SILVA et al., 1993). E, por sua localizacdo, ¢é
desde a colonizagdo européia, submetida a um intenso processo de degradacdo de suas
caracteristicas naturais. Esse ecossistema foi praticamente o primeiro a sofrer impactos antrépicos
que, cerca de quatro séculos apds o descobrimento do pais, comecaram a afetar os ecossistemas
interioranos. S3o raras as dreas de restinga com caracteristicas naturais e poucas estdo protegidas
em Unidades de Conservacdo (LACERDA e ESTEVES, 2000).

As dreas do Ecossistema Restinga sofreram degradacio principalmente pelo desmatamento
para agricultura e expansdo urbana. No passado, em maior escala, essa dreas foram totalmente
desmatadas. Estas dreas estdo, atualmente, protegidas como reservas estaduais, em diferentes
estagios de recuperacdo, embora os efeitos possam ser observados pelo desenvolvimento
diferenciado de suas fitofisionomias. Na Ilha Anchieta, por exemplo, o uso agricola diferenciado da
restinga reflete, no desenvolvimento da vegetacdo, ainda hoje, apds cerca de 50 anos, o efeito da
antropizacdo sofrida, além do efeito gerado pelo turismo atual na &area. Os solos de suas
fitofisionomias, devido a sua baixa potencialidade de sustentacdo vegetal, em funcdo de sua
composi¢do arenosa e baixos teores de nutrientes e de matéria orginica, representam um dos
maiores desafios quanto a recuperagao.

A Floresta de Restinga (CASAGRANDE, 2003) representa uma situacdo diferenciada pela
topografia e textura do solo. Sdo solos de relevo plano e de elevada infiltracdo. Devido ao baixo
teor de argila (normalmente de 1 a 5%), estes solos estdo sujeitos a intensa lixiviagdo pela baixa
capacidade de troca de cétions (CTC), além de j4 serem solos originalmente pobres em nutrientes.

Os trabalhos desenvolvidos por CASAGRANDE et al. (2002 a, b) e REIS-DUARTE et al.

(2002 a, b; 2003 a, b) indicaram que as correlagdes entre fertilidade de solo e desenvolvimento da



vegetacdo de Restinga devem proporcionar informagdes para o melhor entendimento dos modelos
de recuperagdo desse ecossistema. As experiéncias de recuperacio de dreas de Restinga ainda sdo
preliminares, sem dados conclusivos, em funcdo da dindmica da dgua no solo e sua qualidade,
intensidade e frequéncia (RODRIGUES e CAMARGO, 2000).

Assim, esta revisdo tem por objetivo reunir conhecimentos sobre as caracteristicas do solo

e do clima das dreas de planicies costeiras ocupadas pelo ecossistema restinga.
1. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Segundo MAGALHAES (2003), o surgimento das restingas brasileiras teve origem na
separacdao do Supercontinente de Gondwana. A placa tectonica sul-americana que se encontrou com
a placa do Oceano Pacifico sofrendo fraturas e elevagdo de massas do terreno, rochas muito antigas
até entdo soterradas por outras mais recentes e por sedimentos, comegaram a ser expostas hd cerca
de 80 milhdes de anos.

Os corddes arenosos de S@o Paulo apresentam sérios problemas de datacdes de géneses
geologicas. Por algum tempo, preferiu-se considerar a restinga mais interna da ilha de Cananéia
(litoral Norte) como sendo Pleistoceno' e a restinga mais interna da ITha Comprida (litoral Norte),
como sendo parcialmente do Pleistoceno e parcialmente do Holoceno®, mas existem indicios
camuflados pela acdo das dguas dos cérregos que comprovam que sejam do periodo do Pleistoceno.
Talvez as restingas (Cananéia e Ilha Comprida) sejam herancas de um periodo de mar alto do
Pleistoceno Superior, alterando por transgressdes e regressdes de pequena amplitude (AB"SABER,
2006).

Nesse ultimo periodo geoldgico, chamado holoceno, durante o recuo do mar para proximo
do nivel que apresenta hoje, a faixa de planicie submersa foi sendo novamente trabalhada,
recebendo sedimentos mais recentes, formando novos alinhamentos de corddes arenosos e
desenhando cursos de dgua (MAGALHAES, 2003).

As planicies arenosas sdo ocupadas por uma grande variedade de comunidades vegetais
devido a diversidade da sua origem geoldgica, topografia e condi¢des ambientais que ali existem,
incluindo as influéncias marinhas e continentais. Esta diversidade propicia a formacdo de muitos
habitats e, consequentemente, de uma flora rica e variada, englobada na categoria geral de

vegetacdo de restinga (SUGIYAMA, 1993).

1 g - . - . = ) -
Epoca geolégica do periodo quaternario, anterior ao atual holoceno, com duragao aproximada de 2 milhdes de anos.
2 s . . L = . oo
Epoca geolégica mais recente do periodo quaternario, com duragdo aproximada de 1 milhdo de anos.



A grande maioria das planicies litoraneas arenosas € constituida de feixes de cristas praiais,
formando uma planicie de relevo muito suave denominada “terraco de constru¢do marinha”. Essas
superficies, quando originadas concomitantemente ao abaixamento do nivel relativo do mar exibem,
situacdo mais freqiiente nas costas sul e sudeste brasileiro, declividade pouco acentuada rumo ao
mar (SUGUIO e TESSLER, 1984).

Os processos geoldgicos sofridos no passado conferem ao litoral paulista caracteristicas
distintas, tanto no Sul como no Norte, sob o ponto de vista morfolégico. Devido a diferenca de
resisténcia das rochas as erosdes ocasionadas pelas diversas transgressdes e regressdes marinhas, a
encosta da serra no Vale do Ribeira recuou formando uma extensa planicie ao sul, enquanto que ao
norte a serra permanece mais proxima ao mar. Além disso, os processos de deposicdo sedimentar
que formaram a planicie de Cananéia e Iguape (litoral sul) ocorreram em periodo mais recente.
Quatro fatores principais promovem a formagdo das planicies litoraneas arenosas: fontes de areia,
correntes de deriva litordnea, variacdo do nivel relativo do mar e armadilhas para retengdo de
sedimentos (SUGUIO e TESSLER, 1984).

A regido litordnea do Estado de Sdo Paulo pode ser genericamente subdividida em trés
partes distintas: Litoral Sul, onde se desenvolvem grandes planicies essencialmente formadas por
depositos marinhos e flivio-lagunares; Baixada Santista, deslocando-se ao norte, com amplas
planicies preenchidas com sedimentos quaterndrios; e Litoral Norte do Estado, onde a planicie é
estreita e o mar estd em contato com os granitos e gnaisses da Serra do Mar em quase toda a sua

extensdo (SUGUIO E MARTIN, 1978a).

2. CLIMA

O clima que caracteriza grande parte do litoral, segundo a classificacdo de K&ppen, € do
tipo tropical, com a temperatura média do mé&s mais quente superior a 18°C; o total de chuvas do
més mais seco ¢ de 60 mm e a precipitagdo anual é aproximadamente 2.200 mm. N&o apresenta
estacdo seca invernal, apenas diminuicdo de pluviosidade, enquanto os verdes sdo excessivamente
umidos (ROSSI, 1999). As caracteristicas climaticas ao longo do litoral paulista sio bem
homogéneas, com exce¢ao da regido de Cananéia (litoral sul), onde a temperatura média de inverno
¢ ligeiramente mais baixa do que no litoral norte e Baixada Santista (LAMPARELLI, 1998).

O balanco hidrico climatoldgico, desenvolvido por Thornthwaite e Matter (1955), é uma
das véarias maneiras de se monitorar a variagdo do armazenamento de dgua no solo. Partindo-se do
suprimento natural de dgua ao solo, da demanda atmosférica, e da capacidade de dgua disponivel, o

balango hidrico fornece estimativas da evapotranspiragdo real, da deficiéncia e excedente hidrico, e



do armazenamento de dgua no solo. O balanco hidrico assim calculado torna-se um indicador
climatolégico da disponibilidade hidrica em uma regido (PEREIRA et al., 1997). Desta forma e
conforme dados histéricos (Fonte: Embrapa, 2003) dos municipios de Cananéia, Iguape e Ubatuba
localizados no litoral paulista, observa-se valores médios anuais de temperatura de
24,1°C/24,3°C/21,9°C, precipitacdo média anual de 2.261mm/1.900mm/2.519mm, e excedente
hidrico de 939mm/551mm/1460mm, respectivamente, para os trés municipios citados. Somente
para o municipio de Ubatuba/SP (Figura 1) ocorre déficit hidrico, mas apenas durante 7 dias no ano,
caracterizando o litoral paulista como uma regido onde praticamente ndo ocorre déficit hidrico,

mesmo com solos de textura muito arenosa (2-4% argila).

Balango Hidrico Normal Mensal Balango Hidrico Normal Mensal Balango Hidrico Normal Mensal

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez| Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez| Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez|
o Precipitagio —s—ETP —s— ETR —o— Precipitagao —s— ETP —+— ETR] —o—Preciptagéo —s—ETP —s— ETR
Cananéia/SP (1954 a 1970) Iguape/SP (1941 a 1970) Ubatuba/SP (1961 a 1990)

Figura 1. Dados histdricos de balanco hidrico para os Municipios de Cananéia, Iguape e Ubatuba (Fonte: EMBRAPA)

3. ECOSSISTEMA RESTINGA

Segundo Rizzini (1997), a vegetagdo de restinga é um conjunto de comunidades vegetais
em mosaico (vegetacdo de praia, duna, escrube, restinga baixa e alta). Determinados pelas
caracteristicas dos substratos que, por sua vez, sao determinados pelos processos deposicionais e
idades (ARAUJO e LACERDA, 1987). Segundo a Resolucio CONAMA N°417/2009, essas
comunidades, distribuidas em mosaico, ocorrem em areas de grande diversidade ecoldgica, sendo
consideradas comunidades edéficas por dependerem mais da natureza do solo que do clima. Os
processos de formacdo e adaptacdo das espécies existentes neste ecossistema estdo muito

relacionados com as condi¢des edéficas (profundidade do solo, fertilidade do solo e drenagem).



B Ivl.: nivel do roar

1: ante-duna

2: duna

3: esoribe

4: floresta de restinga baixa
5: floresta de restinga alta
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Figura 2. Distribui¢do das fisionomias de vegetacdo de Restinga no litoral paulista (adaptado: SOUZA et al., 1997).

Neste mosaico de comunidades encontram-se as florestas de restinga em estdgios de
elevada e média regeneracgdo, restinga alta e baixa, respectivamente (Figura 2). Ambas apresentam
sobre o solo uma camada de raizes (Figura 3), que auxilia o processo da ciclagem de nutrientes,
possibilitando uma disponibilizagdo mais lenta dos nutrientes da serrapilheira para o solo
extremamente arenoso (< 5% argila). Segundo Pires et al. (2006), em estudo realizado na Ilha do
Mel, a producdo anual de serrapilheira em floresta de restinga encontra-se no limite inferior aos
obtidos em florestas tropicais (5.5ton.ha”.ano™). Entretanto, em conjunto com a relativa baixa taxa
de decomposi¢do anual, representa um grande valor adaptativo para esse ecossistema, pois

minimiza perdas por lixiviagdo e permite melhor aproveitamento dos nutrientes.

Figura 3. Imagens da camada de raiz sobre o solo de restinga: 1: Foto da trincheira. 2: Foto ampliada da camada de
raizes. 3: Visao lateral da camada de raiz.



3.1 VEGETACOES DE RESTINGA EM ESTAGIO MEDIO DE REGENERACAO
(RESTINGA BAIXA)

Nas regides mais interiores da planicie litoranea, a vegetacao pode apresentar-se com porte
mais elevado, com as arvores podendo chegar a 12 metros de altura. Nestes locais, tende a ocorrer o
acimulo de matéria orginica no solo e menor incidéncia de luz no interior da mata, pelo
sombreamento das copas das arvores (SAMPAIO et al., 2005)

Esta vegetacdo apresenta substrato arenoso, seco, ¢ de origem marinha, com estrato
predominante arbéreo baixo e arbustivo com dossel aberto, podendo atingir de 3 a 10 m de altura,
sendo que as emergentes chegam a 15 m (Figura 4). Outra caracteristica presente em suas arvores é
a existéncia de ramificacdo dos caules desde a sua base.

Seu sub-bosque € dificilmente visualizado, e possui serrapilheira mais desenvolvida que no
escrube, bem como maior diversidade de espécies. Apresenta um processo de formagao em direcio

a Restinga alta e sofre um pouco de influéncia das matas de encostas pds Restinga Alta.

Figura 4. Floresta de restinga em estdgio médio de regeneragdo da Ilha Anchieta (a esquerda) e da Ilha do Cardoso (2
direita) no Litoral Paulista (Fonte: CASAGRANDE, 2009).

32 VEGETACOES DE RESTINGA EM ESTAGIO ELEVADO DE
REGENERACAO (RESTINGA ALTA)

Seu substrato a exemplo da Restinga Baixa é arenoso de origem predominantemente
marinha, podendo neste caso ocorrer deposicdo de areia e argila de origem continental,
proporcionando inundagdes ocasionais em determinadas dreas.

Sua vegetacdo € arbérea com dossel fechado (Figura 5), com altura variando de 10 a 20
metros, podendo em certas regides atingirem porte maior. Ocorre a existéncia de um sub-bosque

formado por plantas jovens do estrato arbéreo e arbustivo, e uma pequena quantidade de plantas no



estrato herbiaceo. Apresenta uma grande diversidade de espécies, constatando a crescente

diversidade no sentido mar/continente. Sua serrapilheira € espessa, variando no decorrer do ano.

Figura 5. Floresta de restinga em estagio elevado de regeneracio da Estacdo Ecoldgica Juréia-Itatins (2 esquerda) e da
Ilha Anchieta (a direita) no Litoral Paulista (Fonte: Casagrande, J. C).

4. SOLOS DAS PLANICIES COSTEIRAS

As planicies costeiras representam uma situacdo diferenciada pela topografia e textura do
solo. Sao solos de relevo plano e de elevada infiltragio. Devido ao baixo teor de argila
(normalmente de 1 a 5%), estes solos estdo sujeitos a intensa lixiviagdo pela baixa capacidade de
troca de cations (CTC), além de ja serem solos originalmente pobres em nutrientes.

S@o0 na sua maioria solos hidromérficos, que se formam em presenca de 4gua. Encontram-
se nas partes mais baixas da paisagem e apresentam baixo potencial de oxirredugdo, sendo comum
apresentarem espessa camada escura de matéria organica mal decomposta. Nas dreas mais internas,
tendo como referéncia o mar, apresentam evidéncias de podzolizagdo em profundidade, tais como
suave escurecimento e valores ligeiramente mais elevados de Fe** e AI’* (GOMES et al., 2007a). A
hidromorfia ocorre sempre em conjunto com a podzolizacdo, mascarando as feicdes redoximorficas
pela coloragdo “espddica”. Podzolizacdo e hidromorfia sdo, portanto, processos pedogenéticos
dominantes na génese desses solos (GOMES et al., 2007a).

Trabalhos realizados na costa brasileira mostraram que, sob vegetacdo de restinga, as
principais classes de solos encontradas sdo Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos (Gomes et al.,
1997a; Rossi, 1999); muitas vezes estes ultimos apresentam incipiente processo de podzolizacio,

levando-os a apresentar caracteristicas intermedidrias para Espodossolo.

4.1 NEOSSOLOS QUARTZARENICOS



Estes solos (Figura 6) compreendem os solos constituidos por material mineral ou por
material orginico pouco espesso com pequena expressdo dos processos pedogenéticos, em
conseqiiéncia da baixa intensidade de atuacdo desses processos, que nao conduziram, ainda, a
modificagdes expressivas do material originario, de caracteristicas do préprio material, pela sua
resisténcia ao intemperismo ou composi¢do quimica, e do relevo, que podem impedir ou limitar a

evolucdo desses solos (EMBRAPA, 2006).

%.;*\.'\..‘ %
zarénicos (F
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Figura 6. Fotos representativas de perfis de Neossolos Quart onte: Casagrande, J. C.)

Os Neossolos Quartzarénicos sdo de textura areia ou areia franca, encontradas nas
planicies costeiras sob a vegetacdo de restinga, onde o material de origem € constituido por
sedimentos arenosos, provenientes principalmente de arenitos e quartzitos sob excesso d’dgua. Sdo
solos pobres, acidos, com baixa saturacdo por bases e alta saturacdo por aluminio trocavel, com

deficiéncia em macro e micronutrientes.

4.2 ESPODOSSOLOS

Os Espodossolos (Figura 7), anteriormente classificados como Podzdis, sdo solos minerais,
com seqiiéncia de horizontes A-E-Bh e, ou Bs e, ou Bhs-C. Sdo, na maioria arenosa, sendo raras as
citacdes de outras classes texturais (GOMES et al., 2007a). Apresentam horizonte B espddico, onde
predomina o processo de podzolizacao (queluviacdo), caracterizado pela iluviacdo de himus 4cido,
acompanhada ou ndo de oxi-hidréxidos de Fe e Al, e aluminossilicatos com diferentes graus de

cristalinidade (imogolita, alofana, haloisita, caulinita e vermiculitas com hidréxi entre camadas)



(EMBRAPA, 2006). Quanto a suas propriedades quimicas, apresentam baixa saturacdo por bases,

elevada saturacdo por aluminio e elevada acidez do solo.

igura 7. Fotos repesentativas de perfis de Espodossolos (Fonte: Casagrande, J. C.) '

5.INTERACAO SOLO X PLANTA

O solo é a base de sustentagdo para o ecossistema terrestre, servindo de suporte para as
raizes, desempenhando func¢des essenciais para a funcionalidade e sustentabilidade dos
ecossistemas, de forma a garantir a producdo de alimentos, fibras, matérias primas e servicos
ambientais. Portanto é fundamental para processos vitais a manuten¢do do planeta (SIQUEIRA et
al., 2008).

O solo é considerado como reserva, dreno e fonte de nutrientes para as plantas, liberando
esses recursos quando necessario e evitando perdas. Os solos possuem cargas positivas e negativas,
0 que o permite administrar o fluxo de cations e anions, nutrientes ou ndo. O suprimento de
nutrientes para as plantas ndo implica somente em sua existéncia no solo, mas também seu
transporte até as raizes para serem absorvidos (MELO e NOVAIS, 2007).

O solo ndo é apenas formado por particulas fisicas bem arranjadas, mas também por
inimeros micros ambientes e agregados onde ocorrem interagdes de natureza quimica, fisica e
biolégica. Isso a torna um habitat complexo, com uma grande diversidade de comunidades
biolégicas, em sua grande parte heterotréficos, com elevada capacidade de decompor e também
produzir substincias quimicas das mais variadas origens e formas. No ambiente, o solo possui as

funcbes de armazenar e purificar a dgua, promover a biodegradacdo de poluentes, restaurar e
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aumentar a resiliéncia do ecossistema e promover a ciclagem de elementos quimicos (“C”,
nutrientes e metais pesados) (SIQUEIRA et al., 2008).

No sistema solo-planta, os processos que regulam as transformacdes, fluxos e dinamica dos
elementos quimicos sdo muito interdependentes e bem regulados pelo estoque e fragdes de “C” e
pelas transformagdes desses compartimentos de matéria organica (STEVENSON, 1986). Declinios
nos estoques e na qualidade de matéria orgénica afetam a qualidade do solo, aumenta a erosio,
compactacdo e causa alteracdes no suprimento de 4gua e nutrientes, na lixiviacdo e acidificacdo do
solo, além de reduzir a atividade biolégica (LAL, 2001).

A planta, através do seu sistema radicular, € a principal forca propulsora na manutengdo da
qualidade do solo. Pelo processo da fotossintese, utilizando energia solar, CO, da atmosfera, dgua e
nutrientes do solo, produzem os compostos organicos primdrios existentes na face da terra. Estes
compostos sdo distribuidos entre as partes acima do solo, raizes e exsudatos. Os exsudatos € o
tecido radicular sdo transferidos diretamente a matriz do solo e sdo fonte de energia aos seres
heterotrdficos, com liberagdo de subprodutos de diversos graus de complexidade molecular. Estes
compostos associam-se com o material mineral do solo formando agregados estdveis em dgua, onde
permanecem menos acessiveis ao ataque de microorganismos decompositores e constituem a
matéria organica do solo (MIELNICZUK, 1999).

O sistema radicular estd exposto as alteracdes espaciais e temporais quanto as
concentragdes de nutrientes do solo (LAINE et al., 1998). As plantas respondem a essa
heterogeneidade por meio de modificagdes fisioldgicas e morfolégicas, de modo a alterar a
arquitetura (configuracio espacial) de seus sistemas radiculares. Tipicamente, as raizes crescem
profusamente em direcdo as regides de maior concentragdo de nutrientes (VAN VUUREN et al.,
1996), provavelmente uma resposta adaptativa compensatoria a variabilidade do solo (ROBINSON,
1996). Dentre as restrigdes de fatores quimicos de solos dcidos, 0os que mais afetam a absorcdo de
nutrientes sdo os elementos téxicos (aluminio, especialmente) e a prépria deficiéncia de nutrientes,
principalmente de fésforo e calcio. Elevados teores de aluminio no solo provocam redugdo no
crescimento das raizes, variando com as espécies, cultivares e solos. As raizes ndo crescem nos
solos deficientes em cdlcio, que é essencial para a divisdo celular e para a funcionalidade da
membrana celular. A sua exigéncia, em termos quantitativos, € pequena, porém, deve estar presente
nos pontos de crescimento, pois ndo hd translocacdo do célcio do floema para as raizes (RAIJ,

1991).
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Capitulo 1

Caracterizacao da Fertilidade do solo e distribuicao do
sistema radicular de floresta de restinga no Litoral Paulista

1. INTRODUCAO

2z

De acordo com Suguio e Tessler (1984), a denominacido “restinga” é empregada na
literatura brasileira com diferentes acep¢des, podendo ser usada tanto para designar vdrios tipos de
depositos litoraneos como outras fei¢des costeiras, e até mesmo a vegetacdo. Os diferentes tipos de
vegetacdo ocorrentes nas restingas brasileiras variam de formag¢des herbaceas, formacdes arbustivas
e até florestas, cujo dossel ndo ultrapassa 20 metros de altura (SILVA, 1999).

A Restinga, de todos os ecossistemas associados a Mata Atlantica, € o mais fragil e
susceptivel as perturbagdes antrépicas. Segundo Rizzini (1997) a vegetacdo de restinga é um
conjunto de comunidades vegetais em mosaico. Determinados pelas caracteristicas dos substratos
que, por sua vez, sdo determinados pelos processos deposicionais e idades (Aratjo e Lacerda,
1987). As agdes impactantes em sua maioria sdo decorrentes das atividades da construcdo civil que
promovem a remocdo da camada superficial do solo ou a deposi¢cdo de solo mais argiloso para a
terraplanagem, alterando completamente o regime hidrico do solo. Considerando-se que em geral a
terra para depdsito € transportada de regides mais proximas, os impactos sobre as dreas vizinhas sao
ainda maiores. A vegetacdo de restinga ¢ uma formacdo tipica que ocorre nas planicies costeiras
arenosas brasileiras, principalmente sobre solos quartzosos e pobres em nutrientes, pertencentes as
Ordens dos ESPODOSSOLOS e dos NEOSSOLOS QUARTZARENICOS (Gomes et al., 2007).

Os corddes litordneos que se sucedem horizontalmente formam as planicies de corddes
litoraneos ou de cristas praiais e sdo também chamadas de planicies costeiras, que constituem o0s

terracos de construcdo marinha. Apresentam-se como cristas alongadas, de alturas varidveis, mas,
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em geral, baixas (poucos metros), que constituem as pds-praias. Além de areias finas ou grossas,
poderiam ser constituidas de seixos e até de conchas de moluscos (SUGUIO, 2003).

As superficies das planicies de corddes litoraneos podem apresentar-se horizontalmente,
sugerindo a ocorréncia do avango da linha de praia costa afora (prograda¢do) com nivel do mar
praticamente estaciondrio. No entanto, elas comumente apresentam uma suave inclinagdo rumo ao
mar e indica que a progradacdo (processo natural de ampliacdo das praias) tenha ocorrido
juntamente com a descen¢@o do nivel relativo do mar, como aconteceu na maioria das planicies
litoraneas quaterndrias do litoral brasileiro (SUGUIO, 2003).

A origem dos argilominerais em ambientes costeiros com influéncia constante dos aportes
marinhos e fluviais pode ser de dois tipos: compostas por fragmentos materiais de fora da bacia
(aléctone) ou por fragmentos minerais originados dentro da bacia sedimentar (autdctone)
(SUGUIO, 2003).

Solos de restinga sdo arenosos, quimicamente pobres, tendo como principal fonte de
nutrientes o “spray marinho” (ARAUJO e LACERDA, 1987). Trabalhos realizados na costa
brasileira mostraram que, sob essa vegetacdo, as principais classes de solos encontradas sio
ESPODOSSOLOS e NEOSSOLOS QUARTZARENICOS (GOMES et al., 2007a), muitas vezes
estes ultimos apresentam incipiente processo de podzolizacdo, com caracteristicas intermedidrias
para Espodossolo. A saturacio por bases (V%) destes solos é muito baixa estando na maioria das
vezes abaixo de 25%, sendo o V% um nimero indice abrangente, que relaciona os teores de K, Ca,
Mg com a capacidade de troca de cétions (CTC) do solo, expressando a porcentagem de cations
trocaveis do solo (CASAGRANDE et al., 2010).

O processo de salinizacdo resulta da acumulag@o de sais soliveis de Na, Ca, Mg e K nos
horizontes do solo, e estd relacionada a climas aridos, semi-aridos e a condicdes de restricdo de
drenagem, envolvendo lengol fredtico alto ou permeabilidade baixa do solo. Pode ser causado pela
invasdo de dgua salgada, sendo caracteristico de regides costeiras e € o Unico que ocorre em regides
umidas (RIBEIRO et al., 2003). Desta forma o litoral seria o tdnico local do Estado de Sdo Paulo
onde este processo poderia ocorrer. No entanto, segundo Sato (2007), em trabalho realizado sobre
caracterizacdo da fertilidade do solo sob restinga no litoral paulista, onde abrangeu desde Ubatuba
(litoral norte) até Cananéia (litoral sul), ndo encontrou valores que caracterizassem estes solos como
salinos, devido aos valores de condutividade elétrica obtidos, sempre inferiores a 4 dS/m.
Casagrande et al. (2006), em estudo de solos de restinga no Parque Estadual da Ilha Anchieta,
obteve resultados semelhantes aos encontrados por Sato (2007). A alta pluviosidade, associada a
granulometria arenosa alta do solo, permite uma rdpida lixiviacdo dos sais juntamente com a dgua,

que facilmente percola no perfil.
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O solo como um sistema aberto permite a troca de matéria e energia entre seus horizontes e
os ecossistemas adjacentes. A magnitude e a taxa dessas trocas definem a pedog€nese e, por
consequéncia, as propriedades fisico-quimicas dos constituintes e a fun¢cdo do solo no contexto
ambiental (WILSON, 1999; BRADY e WEIL, 2002). Sua origem no perfil de solo pode estar ligada
a heranca do material parental, a descontinuidade litolégica, decorrente da deposicdo de camadas
sedimentares sobre um perfil ja existente (SCHAETZL, 1998), e a translocacdo quando hd migracao
de material no perfil (PHILLIPS, 2007).

O sistema radicular estd exposto as alteracdes espaciais e temporais quanto as
concentracdes de nutrientes do solo (Lainé et al., 1998). As plantas respondem a essa
heterogeneidade por meio de modificagdes fisioldgicas e morfoldgicas, de modo a alterar a
arquitetura (configuracio espacial) de seus sistemas radiculares. Tipicamente, as raizes crescem
profusamente em direcdo as regides de maior concentragdo de nutrientes (van Vuuren et al., 1996),
provavelmente uma resposta adaptativa compensatdria a variabilidade do solo (Robinson, 1996).

Dentre as restri¢gdes de fatores quimicos de solos dcidos, os que mais afetam a absor¢do de
nutrientes sdo os elementos toxicos (aluminio, especialmente) e a prépria deficiéncia de nutrientes,
principalmente de fésforo e célcio. O teor de aluminio no solo provoca redugdo no crescimento das
raizes e varia com as espécies, cultivares e solos. As raizes ndo crescem nos solos deficientes em
célcio, que € essencial para a divisdo celular e para a funcionalidade da membrana celular. A sua
exigéncia, em termos quantitativos, é pequena, porém, deve estar presente nos pontos de
crescimento, pois nao ha translocagéo do célcio do floema para as raizes (Raij, 1991).

O objetivo deste estudo é a avaliagdo comparativa da caracterizacio da fertilidade do solo
das quatro dreas estudadas, através dos pardmetros quimicos e fisicos, sob floresta de restinga alta e
baixa, com relagdo a distribui¢do do sistema radicular no perfil do solo, com o intuito de adquirir
conhecimentos sobre as limitacdes e capacidades destes solos, para auxiliar a recuperacdo destas

areas, quando degradadas.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no ecossistema restinga, nas fitofisionomias de floresta em estagio
elevado (restinga alta) e médio (restinga baixa) de regeneracdo, em quatro locais do litoral Paulista:
(1) Parque Estadual da Ilha Anchieta, municipio de Ubatuba (23° 32' 24.58" S, 45° 4' 33.03" W);
(2) Estacdo Ecolodgica Juréia-Itatins, Estacdo Ecolégica dos Chauds, municipio de Iguape (24° 33'
02.16" S, 47° 13' 16.80" W); (3) Vila de Pedrinhas no municipio de Ilha Comprida (24° 53' 52.38"
S, 47° 47" 56.22" W) ; e (4) Parque Estadual da Ilha do Cardoso, municipio de Cananéia (25° 04'
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29.50" S, 47° 55'41.10" W) (Figura 8). A caracterizacdo das fisionomias de florestas de restinga foi
feita com base na Resolucio CONAMA n°417/2009.

[ITha Clomprida 2 lha Anchieta

Juréia Ttatins

2.1 AMOSTRAGEM E ANALISES DO SOLO

Os estudos sobre fertilidade do solo foram feitos nas profundidades de 0 a 5, 0 a 10, 0 a 20,
20 a 40 e 40 a 60 cm, para floresta de restinga em estigios de elevada e média regeneragdo, com
cinco repeticdes para cada fitofisionomia, para cada local de estudo, cada uma delas composta por
doze subamostras.

As andlises quimicas foram realizadas conforme EMBRAPA (1997), determinando-se: pH,
matéria orginica (MO), P, K, Ca, Mg, S, Al, H+Al, B, Cu, Fe, Mn, Zn, satura¢do por aluminio
(m%), soma de bases (SB), capacidade de troca de cétions (CTC), saturagdo por bases (V%), além
da condutividade elétrica (CAMARGO et al.,, 1986), relacdes de adsorcdo de Sédio (RAS),
porcentagem de sédio trocdvel (PST) que, juntamente com o pH do solo, constituem critérios para
classificar o solo como salino, sédico ou salino — sddico. Para as andlises fisicas, foram
determinadas densidade global e granulometria (CAMARGO et al., 1986). As sub-amostras foram
obtidas através do quarteador de Jones. As andlises foram realizadas pelo Laboratério de Andlise
Quimica de Solos e Planta e pelo Laboratério de Fisica de Solos, ambos do Centro de Ciéncias

Agrérias - Depto. de Recursos Naturais e Protecio Ambiental.
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2.2 DISTRIBUICAO SISTEMA RADICULAR

Para a andlise da distribuicdo do sistema radicular no perfil do solo foram abertas
trincheiras, com trés repeticdes, nas duas fitofisionomias, com 80cm de largura e 70cm de
profundidade, tendo como referéncia a espécie Psidium cattleyanum (Aragd), espécie presente em
ambas as fitofisionomias. Apds a abertura da trincheira, foi colocada paralela ao perfil do solo uma
moldura de madeira com quadriculados de barbante espacados de 10 em 10cm, tanto vertical como
horizontalmente, sendo fotografado utilizando-se uma maquina fotografica digital de alta resolugéo.

O procedimento desenvolvido foi realizado em cada imagem obtida, totalizando 24
procedimentos (4 locais, 2 fitofisionomias e trés repeticdes). De maneira a ser explicado com maior

clareza foi dividido em 5 etapas, descritas a seguir utilizando uma imagem como exemplo:

Etapa 1: Abertura, preparo da trincheira e aquisi¢do da imagem.

A trincheira foi aberta na base da planta Aracd, com 80cm de largura e 70cm de
profundidade. Apds sua abertura € necessario preparar o perfil exposto de solo para que se possa
analisar corretamente a imagem digital que serd adquirida. Para tanto, é necessdrio um nivelamento
vertical da superficie do perfil para que todas as raizes expostas fiquem em um mesmo nivel.

Deverdo ser retirados residuos de solo sobre as raizes, pois causardo dificuldades nas operagdes

Figura 9. Imagens representativas da colocag¢ao da moldura na trincheira.

Com relacdo a luminosidade incidente no alvo, esta deverd ser homogénea, pois a
heterogeneidade podera causar distirbios na captura da imagem bem como confusio nas andlises.
Apoés estes passos e cuidados a serem tomados na abertura e preparo da trincheira é

colocada paralela ao perfil do solo uma moldura de madeira com quadriculados de barbante
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espacados de 10 em 10cm, tanto vertical como horizontalmente (Figura 9), nivelando-se a primeira
faixa da moldura com o nivel do solo, com o objetivo de ser a referéncia para a medicdo
quantitativa da distribuicdo das raizes no perfil do solo. Posteriormente, este perfil foi fotografado

adquirindo-se a imagem digital.

Etapa 2: Planejamento e estrutura¢io do Banco de Dados.

Nesta fase, de acordo com os objetivos e necessidades do processo, foi montado o
esquema/estrutura do Banco de Dados (Apéndice 1, Quadro 1), de maneira a organizar os processos

e possibilitar a importacio dos dados para posterior tratamento e manipulagao.

Etapa 3: Importacio e preparo da imagem em ambiente Spring.

Em posse da imagem adquirida pelo sensor, esta imagem foi importada para o programa
em uma categoria Imagem, onde este arquivo digital (JPEG) foi convertido automaticamente em 3
bandas “RGB” (Red, Green e Blue). Esta categoria possibilita a visualizagdo do histograma da
imagem, sendo que cada banda formada pode ser avaliada como uma imagem monocromatica que
equivale a uma funcdo de intensidade luminosa bidimensional, demonstrada pela equagdo f(x, y),
onde que o valor de f nas coordenadas espaciais (X, y) d4 a intensidade do brilho (ou nivel de cinza)
da imagem naquele ponto, sendo posteriormente corrigido o seu contraste, de maneira a “espalhar”

as respostas espectrais da imagem pela faixa de Nivel de Cinza.

Etapa 4: Conversdao RGB em IHS (Intensity, Hue, Saturation).

No ambiente Spring, ainda em categoria Imagem, utilizou-se a ferramenta “Transformacio
[HS<->RGB”, onde ocorre a transformagdo das bandas RGB em bandas IHS (Intensidade, Cor ou
Matiz e Saturacdo). Desta forma, obteve-se uma banda especifica para intensidade, para matiz e

para saturacdo da imagem original (RGB).

Etapa 5: Leitura dos pixels e classificacdo da imagem.

Nesta etapa, selecionou-se a banda “I” (Intensidade), que é a medida de energia total

envolvida em todos os comprimentos de onda. Fez-se uma andlise estatistica da imagem e a leitura

de pixels dos alvos. A “andlise estatistica” é composta pelos valores de nivel de cinza de todos os
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pixels da imagem, e a “leitura de pixels” é feito sobre os objetos de interesse na imagem, raiz no
caso.

Desta forma, os resultados destas andlises informaram que os objetos alvos (raizes) estiao
localizados na faixa de 150-255, da faixa total de 0-255 de nivel de cinza da banda “I”’, com média
de 113.73, coeficiente de variacdo 0.48, desvio padrdo de 54.28 e coeficiente de assimetria de 0.57.

Em posse destes dados foi gerado um programa no “Legal” (Apéndice 1, Figura 1) para
classificar as dreas referentes a raiz na imagem. Esse programa novo plano de informagdes (fatia_1)

em uma categoria teméatica com representacdo matricial.

Etapa 6: Vetorizagdo da moldura classificag¢do das raizes em relagdo ao perfil.

Com a imagem original representada na tela, foi criado um novo plano de informagdes
(“3488_moldura”) na categoria temética, onde foi vetorizada a moldura presente na imagem, tendo
a imagem com pano de fundo, gerando poligonos com referéncia as faixas de 0-10, 10-20 e 20-
30cm de profundidade, aos quais foram atribuidas classes com os respectivos nomes.

Desta forma, as regides representativas das raizes (fatia_1) e as regides que representam as
camadas de profundidades do solo (3488_moldura) com representacdes matricias seram
correlacionadas. Para tanto, uma nova programacao dentro do LEGAL foi feita (Apéndice 1, Figura

2), gerando um novo plano de informagdes ("Clas_raiz"), onde mostra a drea ocupada por raizes em

cada camada do perfil (Figuras 10 e 11).

- sz o-i0 B ez 10-20 Raiz 20-30

Figura 10. Raizes classificadas no Perfil. Figura 11. Raizes classificadas em camadas.
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Fazendo-se uma relag@o entre a quantidade de raiz em cada camada com o total de raizes

presentes no perfil, obtiveram-se as porcentagens de raizes presentes em cada camada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A matéria organica, para todas as fitofisionomias e em todas as localidades estudadas,
apresentou teores mais elevados nas camadas superficiais (0-5, 0-10 e 0-20cm), com decréscimo em
profundidade, sendo estatisticamente superiores nas camadas até 20cm (Quadro 1), comportamento
também observado para capacidade de troca de cations (CTC). Pelo fato dos solos de restinga serem
muito arenosos, de 2 a 4% de argila apenas, a matéria orginica passa a ter uma importincia ainda
maior quanto a retencfo e fornecimento de nutrientes.

Observa-se no Quadro 1, na restinga alta da Estacdo Ecoldgica Juréia/Itatins e na restinga
alta (RA) e baixa (RB) da Ilha Anchieta, que os teores matéria organica e capacidade de troca de
cétions estdo mais elevados na profundidade de 40 a 60 cm em relacdo a camada de 20 a 40 cm. Isto
pode ser explicado, conforme salientaram Gomes et al. (2007a), pela ocorréncia do processo de
podzolizagdo, com presenga de horizonte espddico na camada de 40-60cm, caracterizado pela
iluviagdo de himus 4cido, acompanhada ou nao de oxi-hidréxidos de Fe®*, AI** e aluminossilicatos.
Os Espodossolos sdo solos minerais, com seqiiéncia de horizontes A-E-Bh e, ou, Bs e, ou, Bhs-C.
S@o na maioria arenosos, sendo raras as citacdes de outras classes texturais. Na Ilha do Cardoso,
neste estudo, até a profundidade de 60 cm, ndo foi encontrado horizonte espddico, embora ocorra
em diferentes profundidades superiores a 60 cm (Gomes et al., 2007).

Para todas as dreas estudadas, tanto para floresta de restinga alta como baixa, com excecdo da
restinga baixa da Ilha do Cardoso, houve diminuicdo significativa dos teores de fosforo em
profundidade (Quadro 1). Os niveis mais elevados estiveram presentes nas camadas mais
superficiais, até a profundidade de 20cm, ndo diferindo entre as profundidades de 0-5, 0-10 e O-
20cm. Esta distribuicdo de fésforo no perfil do solo sob floresta de restinga, até a profundidade de
60cm, deve estar associada a distribuic@o do teor de matéria organica, pois apresentaram correlacdo
de 83% (Quadro 1). Machado et al. (1993) avaliaram amostras de 44 solos de 11 unidades
principais de mapeamento de solos, e verificaram que o fésforo orgéanico correspondeu a 57% do
fosforo total e que houve correlagdo significativa entre o fosforo orgénico e a matéria organica do
solo. Deve-se ressaltar que para os solos sob floresta de restinga, cujos teores de argila sdo muito
baixos, os fatores causadores da retencdo de fésforo, 6xidos de ferro e aluminio, estdo presentes em

teores baixos, observado por (Gomes et al.,2007a). O trabalho sobre caracterizagdo e classificacio
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Quadro 1. Resultados das andlises quimicas de solos sob floresta de restinga em estdgio de elevada e média regeneragdo nas quatro localidades estudadas.

Prof Pres MO pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m S
cm mg/dm’ gldm’® CaCl, MMOIJAM’ werrrrorrerrerome e e Op =mseemneee mg/dm’
llha Anchieta

Ata Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Ala Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa
11aB 22aA 49aA 61aA 32bC 32bC 08aA 04bB 2aC 3aB 2aB 7aA 112aB 177 aA 25aA 20aB 4aB 11aA 116aB 188aA 4 bB 6 bB 85 bA 66 bB 14 aA 12 aA
1MaB 20aA 49aA 55aA 32bC 32bC 08aA 05aB 2aB 2bB 2aB 7aA 113aB 153 aA 24aA 18aB 4aB 9aA 115aB 161aA 3 bC 5 bC 87 aA 70 bC 15 aA 10 aB
-20 1MaA 20aA 42bA 29bB 32bC 32bC 06bA 03c¢C 1bC 1cC 1bB 2bA 108aA 68 bB 24aA 13bB 3bC 4bC 111aA 72bB 2 bC 5 bC 90 aA 78 aB 11 aA 3 bC
4bA 2bC 8dA 5¢B 39aA 39aA 03¢B 01dD 1bB 1¢cB 1bB 1bB 14cB 12 bB 6bB 3c¢C 3bB 2bB 17cB 14 cB 15aA 15aA 69 cA 60cB 1 bC 1 bC
2bC 2bB 20cA 29bA 39aA 39aA 03c¢B 01dD 1bB 1cB  1bB 1bB 76bA 105bD 23aA 3cD 2bB 2bB 79bA 34cD 3 bC 17 aA 91 aA 65bB 3 bC 2 bD
llha do Cardoso
Ata Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baxa Ala Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa

0-5 10aB 3aD 47aA 34aB 34bB 31bC 05aB 02bC 1aC 2aC 4aA 2aB 54aC 116 aB 13aC 13aC 6aB 4aB 61aC 119aB 11cB 5 bB 66aB 77aA 7 aB 7 aB
0-10 8aC 3aD 43aA 28aB 34bB 32bC 04aB 02bC 1aC 2aB 4aA 2aB 47aC 92 aB 12aC 11aC 5aB 3aB 52aD 95aC 10cB 5 bC 69aC 78aB 7 aC 7 aC
0-20 2bC 4aC 31bB 26aB 33bC 35aB 03aC 04aB 1aC 2aB 2bA 2aA 38aC 49 bC 11aB 7bC 4bB 4aB 42aC 53bC 10cB 9 aB 73aB 61bD 6 aB 8 aB
20-40 1bD 3aB 9cA 11bA 36bB 35aB 01bD 01bD 1aB 2aA 1bB 1aB 12bB 23 bA 5bB 6bB 2bB 3aA 14bB 26bA 15bA 14 aA 70 aA 62bB 3 bB 5 aA
40-60 1bD 3aA 4c¢B 8bB 39aA 36aB 01bD 01bD 1aB 1bB 1bB 1aB 10bD 21 bC 2bD 4bC 3bB 3bB 13bD 24bC 19aA 9 aB 47 bC 61 bB 2 bD 5 bA
llha Comprida

Ata Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baxa Ala Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa
0-5 7aC 3aD 29aB 31aB 32cC 36bA 04aB 05aB 4aA 5aA 54aA 5aA 65aC 50 aC 13aC 9aD 12aA 10aA 76aC 61aC 16 aA 19 aA 54 bC 45 ¢C 12 aA 11 aA
0-10 7aC 4aD 30aB 29aB 32c¢C 36bA 04aB 05aB 4aA 4aA 45ah 4bA 67aC 42 bC 13aC 9aD 9aA 9bA 76aC 58aD 12 bB 17 aA 60 bD 49 cE 14 aA 11 aB
0-20 7aB 2bC 25aB 16bC 32cC 36bA 04aB 04bB 1bC 2cA 26bA 3cA 64aB 29 bC 12aB 8aC 4bB 5cA 68aB 35bC 6 bC 18 aA 76 aB 59 bD 14 aA 8 aB
20-40 3bC 2bD 9bA 4cB 34bC 39aA 02bC 03¢B 1bB 1dB 14dB 1dB 23bA 12 ¢cB 7bA 4bB 3bB 2dB 25bA 15¢B 10bB 16 aA 74 aA 65ab 5 bA 4 bB
40-60 3bB 1c¢D 5bB 1cB 36aB 40aA 02bC 03c¢B 3aA 1dA 16cA 1dB 15bD 13 cD 4cC 6bB 5bA 2dB 20bC 16cD 24 aA 15aA 49¢C 70aB 4 bB 3 bC

Juréia-ltatins
Ata Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Ala Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alfa Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa

0-5 4aD 3aD 16aB 24aB 33bB 33cB 05aB 04aB 1aC 1aC 2aB 3aB 38bC 49aC 9aD 8aD 4aB 4aB 42bC 53aC 9bB 8¢cB 70aB 66aB 4aB 3aB
0-10 4aD 3aD 15aB 20aB 33bC 33cC 05aB 04aB 1aC 1aC 2aB 2bB 37bC 43aC 9aD 7aD 3aB 4aB 40bD 46aD 9bC 8c¢C 73aC 67aC 3aD 3aD
0-20 3aC 2aC 13aC 13bC 34bC 33cC 05aA 04aB 1aC 1aC 1aB 2bA 35bC 26bC 9aC 6aC 3bC 3bC 37bC 29bC 7bC 11bB 79aB 67aC 3aC 4aC
20-40 2bC 1bD 4bB 3cB 36aB 38bA O4aA 03bB 1aB 1aB 2aA 1cB 16cB 11cB 8aA 2bC 3aA 2cB 19¢B 13c¢B 16aA 18aA 72aA 39bC 1bC 1bC

40-60 1bD 1hbD 15aA 2cB 36aB 41aA 05aA 03bB 1aB 1aB 1aB 1cB 66aB  9cD 11aB 1bD 2bB 2cB 69aB 12cD 4cC 20aA 77aB 33bC 3aB 2bD

Alta: elevada regenerag@o. Baixa: média regeneracdo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significincia. Letras mindsculas
relacionam as profundidades em uma mesma drea, e letras maidsculas a mesma profundidade em todas as dreas.
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de solos sob vegetacdo de restinga da Ilha do Cardoso (GOMES et al., 2007a) evidenciou acimulo
de ferro em profundidade, embora os valores fossem baixos. Esta constatagdo denota a importancia
da matéria organica na retengdo do fosforo na camada superficial dos solos de restinga. Assim
sendo, a ciclagem de nutrientes desempenha papel essencial para a manutencdo de fésforo no
sistema solo-planta.

Os valores de soma de bases encontrados (Quadro 1), que variaram de 2 a 12mmol./dm?,
foram muito baixos do ponto de vista agricola (Figura 12), resultando em valores também baixos
para saturacdo por bases, 2 a 20%, para todas as areas. Para se ter uma referéncia, a recomendacgio
de correcdo do solo para povoamento misto com espécies tipicas da Mata Atlantica deve ser feita

quando a saturagdo por bases (V%) for inferior a 40% (RAIJ et al., 1991).

mmol,/ dim? 52K 0CG oMg =3B

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1]
o LB = — =
Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa
llha Anchieta lihado Cardoso llha Comprida Jduréia- Itatins

K: potdssio. Ca: cdlcio. Mg: magnésio. SB: soma de bases. Alta: elevada regeneragio. Baixa: média regeneragao.

Figura 12. Concentracdes médias de potdssio, cdlcio, magnésio e valores médios de soma de bases nas profundidades
de 0 a 10 cm para as localidades estudadas.

A saturacgdo por bases, por sua vez, ¢ um nimero indice que relaciona os teores de K, Ca,
Mg com a capacidade de troca de cations (CTC), que representa a soma de bases (SB) em relacdo a
CTC do solo (SB+H+Al). Seus valores indicaram que as quantidades de cétions (K, Ca e Mg) estdo
presentes na mesma proporcdo em todas as dreas, tal como relatado por Casagrande et al. (2010) e
observado por Pinto (1998), Reis-Duarte (2004), Sato (2007) e Martins (2010). Segundo
Schoenholtz et al. (2000), para solos acidos florestais, a CTC é menos importante que a saturacio
por bases, como parametro de fertilidade do solo para a indicacdo do suprimento de nutrientes do

solo. Isto indica que, embora a CTC na superficie do solo seja mais elevada, assim como o teor de
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MO, a porcentagem de cétions presentes € sempre baixa, conferindo-lhe baixos valores de V% e
fertilidade baixa em todo o perfil, j4 que a maior parte da CTC estd ocupada pelo aluminio, como

indicado pela saturag¢do por aluminio (Figura 13).

o% my Lim
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V: saturagdo por bases. m: saturag@o por aluminio. Alta: elevada regeneragio. Baixa: média regeneragdo.

Figura 13. Valores médios encontrados para de satura¢do por bases e por aluminio nas profundidades de 0 a 10 cm para
as localidades estudadas.

Tais consideracdes evidenciaram o fato de a restinga ser considerada um tipo de vegetacio
edafica, em que o solo exerce o papel decisivo no desenvolvimento da floresta. Por outro lado,
conforme também foi constatado por Martins (2010) em um gradiente altitudinal da Mata Atlantica,
notou-se que o conceito agrondmico de baixa fertilidade natural pode ndo se aplicar no estudo da
interagdo solo-vegetacdo em ecossistemas naturais, uma vez que oOs teores muito baixos de
nutrientes, saturacdes por aluminio (m%) em torno de 60-91% e de bases (V%) abaixo de 24% nio
explicam a exuberincia das florestas baixa (RB) e alta (RA) de restinga. Provavelmente, os
conceitos de grupos de sucessdo ecoldgica possam ser aplicados para as situagdes de restinga alta e
baixa, em que espécies com menores exigéncias nutricionais passaram a constituir a maioria da
populacdo.

Os valores obtidos para teor de aluminio (Quadro 1) foram elevados em todas as camadas
de solo para todas as dreas e fitofisionomias, apresentando diferenca estatistica entre as camadas,
principalmente até 20 cm e as mais profundas. Os teores foram mais elevados na profundidade de
40 a 60 cm em relagdo a camada superior nos casos do horizonte espddico (floresta alta de restinga

da Ilha Anchieta e da Juréia-Itatins). A saturagdo por aluminio apresentou, como consequencia,
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valores muito elevados para todas as dreas e fitofisionomias, chegando a atingir 90% de saturagao,
mesmo nao sendo horizonte espddico. Lopes (1984), verificou que das 518 amostras superficiais de
solos dos cerrados de Minas Gerais e Goids, a maioria delas apresentou valores de aluminio entre
2,5 ¢ 10,0 mmol. dm™ e que apenas 15% foi superior a 10,0 mmol, dm™ . Quanto a restinga, outros
autores também encontraram altos teores de Al: Sugiyama (1993), na Ilha do Cardoso, 8,0 e 13,0;
Guedes-Silva (2003), em Bertioga, 19,0 e 25,0; Carrasco (2003), em Ilha Comprida, 4,0, 7,6, 9,0 e
9,1 e Casagrande e Soares (2009), em Picinguaba, 6,5, 10,1, 11,1, 12,0 e 18,8 mmol, dm> na
camada superficial do solo. Dessas amostras de solo de restinga anteriormente citadas, 63%
apresentaram resultados acima de 10,0 e 11% acima de 20 mmol, dm™ . Tais valores indicam que
os teores de aluminio trocavel, na camada superficial do solo de restinga foram superiores aos
valores encontrados no cerrado.

Os baixos valores de pH de solos sob vegetacdo de restinga sdo comuns, visto que os solos
se desenvolvem sob sedimentos arenosos originalmente pobres em bases (GOMES et al., 2007a).
Em todas as dreas e profundidades estudadas os valores obtidos para pH foram muito baixos
(Quadro 1), variando de 3,2 a 3,9, e apresentando diminuicdo da acidez com o aumento de
profundidade. Esta elevada acidez auxilia o processo da ciclagem de nutrientes, possibilitando uma
disponibiliza¢do mais lenta dos nutrientes da serrapilheira para o solo extremamente arenoso (< 5%
argila). Segundo Pires et al.(2006), em estudo realizado na Ilha do Mel, a producdo anual de
serrapilheira em floresta de restinga encontra-se no limite inferior aos obtidos em florestas tropicais
(5.5ton.ha”.ano™). Entretanto, em conjunto com a relativa baixa taxa de decomposi¢do anual,
representa um grande valor adaptativo para esse ecossistema, pois minimiza perdas por lixiviagdo e
permite melhor aproveitamento dos nutrientes.

As concentracdes ou atividades das formas idnicas dos micronutrientes que sdo
preferencialmente absorvidas da solucio do solo pelas plantas, em condi¢des de solos bem arejados,
sdo dependentes do pH (ABREU et al., 2007).

Boro sob condi¢des de acidez (pH<7), principalmente na forma de 4cido bdrico ndo
dissociado (H3BOs3), é altamente solivel e facilmente permedvel na membrana das células
(MENGEL E KIRKBY, 1987). Foram observados (Quadro 2) valores altos de boro de acordo com
Raij et al. (1997), para todas as areas nas camadas de 0-5, 0-10 e 0-20cm, e médios para as camadas
mais profundas (20-40 e 40-60cm). Em condicdes de alta pluviosidade e alto grau de perdas por
lixiviagdes, principalmente em solos arenosos, ocorre redug@o na disponibilidade de boro (ABREU
et al., 2007). Desta forma, o boro disponivel encontra-se associado principalmente & matéria

orgénica, o que explica seus teores mais altos nas camadas superficiais.
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O elemento cobre, cuja elevada acidez aumenta sua disponibilidade, apresentou (Quadro 2)
valores médios para Floresta de Restinga Alta da Ilha Anchieta nas camadas mais superficiais (até
20 cm), e valores baixos, conforme classificacdo proposta por RAIJ et al.(1997) para todas as
outras dreas e profundidades, o que estd associado a matéria orgénica, que também decresce com a
profundidade. Dentre os micronutrientes, o cobre € o que mais interage com 0s COmMpOStos
organicos do solo, formando complexos estdveis, sendo alguns desses complexos tio estdveis que a

maioria das deficiéncias de cobre tem sido associada a solos organicos (ABREU et al., 2007).

Quadro 2. Teores de micronutrientes em diversas profundidades em solos sob floresta de restinga em estdgios de
elevada e média regeneracdo nas quatro localidades estudadas.

Prof B Cu Fe Mn n
cm mg/dm?3
llha Anchieta

R. Alta R.Baixa R.Alta R.Baixa R. Alta R. Baixa R. Alta R. Baixa R. Alta R. Baixa

0-5 217 aA 172 aB 04 aA 01 bB 175 aA 10 bC 08 aC 04 bC 05 aA 02 cB

0-10 197 aA 136 aB 04 aA 0,1 bC 180 aA 30 aC 09 aC 0,7 aC 05 aA 04 aA

0-20 194 aA 095 bB 05 aA 02 aB 175 aA 30 aC 0,7 aB 06 aB 05 aA 0,3 bB

20-40 053 bA 038 cA 02 bA 0,1 bB 58 bA 4 cC 03 bB 0,2 bB 03 bA 02 cA

40-60 052 bA 027 cB 01 bA 0,1 bA 38 bB 3 cC 02 bB 0,3 bB 0,2 cC 0,2 cC
llha do Cardoso

R. Alta R.Baixa R.Alta R.Baixa R. Alta R. Baixa R. Alta R. Baixa R. Alta R. Baixa

0-5 113 aC 066 aC 0,1 bB 0,1 aB 13 aC 30 aC 1,2 aB 1,2 aB 05 aA 02 bB

0-10 122 aB 055 aC 02 aC 0,1 aC 12 aC 30 aC 08 bC 11 aB 04 aA 02 bB

0-20 087 aB 055 aC 02 aB 0,1 aB 11 aC 26 aC 07 bB 08 aB 0,4 aB 0,3 bB

20-40 042 bA 023 bB 01 bB 0,1 aB 5 bC 19 aB 0,2 cB 0,8 aA 02 bA 02 bA

40-60 044 bA 029 bB 01 bA 0,1 aA 5 bC 22 aB 0,3 cB 0,8 aA 0,3 bB 0,5 aA
llha Comprida

R. Alta R.Baixa R.Alta R.Baixa R. Alta R. Baixa R. Alta R. Baixa R. Alta R. Baixa

0-5 087 aC 139 aB 02 aB 0,1 aB 28 aC 50 aB 15 aB 4,0 aA 06 aA 05 aA

0-10 093 aC 134 aB 02 aB 0,1 aC 27 aC 44 aB 15 aB 29 aA 05 aA 05 aA

0-20 084 aB 083 bB 01 bB 0,1 aB 34 aC 30 aC 09 bB 1,2 bA 05 aA 0,3 bB

20-40 037 bA 053 bA 01 bB 0,1 aB 16 bB 8 bC 03 cB 0,2 bB 02 bA 02 cA

40-60 017 bB 045 bA 01 bA 0,1 aA 9 bC 12 bC 0,2 cB 0,2 bB 02 bC 02 cC
Juréia-ltatins

R. Alta R.Baixa R.Alta R.Baixa R. Alta R. Baixa R. Alta R. Baixa R. Alta R. Baixa

0-5 053 aC 041 aC 02 aB 0,2 aB 52 bB 28 aC 04 aC 07 aC 0,3 aB 0,3 bB

0-10 059 aC 037 aC 01 bC 0,2 aB 52 bB 27 aC 05 aC 0,6 aC 0,3 aB 0,3 bB

0-20 066 aC 0,18 bD 01 bB 0,1 bB 81 bB 22 aC 04 aB 06 aB 0,2 aB 0,5 aA

20-40 034 bA 0,0 bB 01 bB 0,1 bB 50 bA 8 bC 03 bB 04 bB 0,1 bB 0,2 bA

40-60 056 aA 021 bB 01 bA 01 bA 186 aA 5bC 06 aA 03 bB 02 aC 0,1 cC

Alta: elevada regeneragdo. Baixa: média regeneragdo. As Letras mintisculas relacionam as profundidades em uma mesma drea, e as
letras maitsculas a mesma profundidade para todas as areas. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de significincia.
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O manganés, a exemplo de boro e cobre, tem sua disponibilidade favorecida com a
elevagdo da acidez do solo, também interage com a matéria organica do solo formando complexos
organicos, contudo, com menor afinidade que o zinco e o cobre. Os valores obtidos para manganés
foram altos, de acordo com Raij et al.(1997) (Quadro 2) para as florestas de restinga alta/baixa da
Ilha Comprida e da Ilha do Cardoso nas camadas de 0-5 e 0-10cm, e médios para as demais
profundidades e 4reas. Na Estacdo Ecolégica Juréia-Itatins, apesar de teores baixos de matéria
organica, observaram-se valores médios para manganés. Isso se deve ao fato de que em solos
arenosos com altos indices pluviométricos e baixa capacidade de troca de cations (CTC) ocorre
diminui¢do na disponibilidade de manganés (ABREU et al., 2007). No caso na Estacdo Juréia-
Itatins observaram-se valores para CTC na faixa de 40 a 53 mmol/dm’ para floresta de restinga alta
e baixa, enquanto para a Ilha Anchieta observaram-se valores na faixa de 115 a 188 mmolc/dm3
paras as florestas alta e baixa de restinga, respectivamente.

Os valores obtidos para ferro (Quadro 2) foram elevados (RAIJ et al., 1997) para todas as
dreas nas camadas superficiais (0-5, 0-10, e 0-20cm), apresentando valores médios em profundidade
(20-40, 40-60cm). Com excecdo dos valores de ferro para floresta alta de restinga na Estacio
Ecoldgica Juréia-Itatins foram mais altos na camada de 40-60cm, apresentando valores médios nas
camadas superficiais (0-20cm) e mais baixos na camada intermedidria (20-40cm), valores com
relacio semelhante de matéria organica em superficie e profundidade, caracteristica de
ESPODOSSOLOS.

Os valores observados para zinco (Quadro 2) apresentaram diminui¢do com o aumento da
profundidade para todas as dreas em estudo, sendo considerados baixos, conforme Raij et al.(1997).
Esta ocorréncia se explica, pois sua maior disponibilidade é aumentada em condi¢cdes de elevada
acidez e baixo teor de argila, resultando em acentuada lixiviagdo.

Quanto a presenca de sais, os solos sdo classificados como salinos, sédicos e/ou salino-
sodicos, conforme valores de condutividade elétrica, porcentagem de sdédio trocavel, relacdo de
adsorcao de sédio e pH do extrato de saturagio, conforme descrito no Quadro 3.

Quadro 3. Caracteristicas dos solos salinos, sédicos e salino-sddicos.

Classificacdo CE PST RAS pH
Salinos >4,0 <15 <13 <84
Sédicos <4,0 > 15 > 13 > 8,4

Salino-sddico >4,0 > 15 >13 > 8,4

CE: condutividade elétrica no extrato de saturagdo expressa em dS/m a 25°C. PST: porcentagem de sédio
trocavel. RAS: relacdo de adsor¢@o de sodio. pH: pH do extrato de saturag@o.
Fonte: Richards (1954) citado por Oliveira (1997).

Assim, os valores de pH, sempre inferiores a 8,4, para todas as fitofisionomias de todos os

locais de estudo, fazem com que estes solos ndo sejam caracterizados como sodicos e/ou salino-
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sddicos (Figura 14). Os valores encontrados de condutividade elétrica sempre inferiores a 4 dS/m,
para todas as fitofisionomias e locais, também excluem a possibilidade destes solos serem salinos.

Desta forma, estes solos ndo sdo salinos, sddicos ou salino-sddicos.

pH CE(dS'm)
70 4,00
6,0 —— 350
3,00
2,50
2,00
1,50
20 1,00 -
10 0,50 %
00 . . . . . 000 . . . : .
0-5 0-10 0-20 2040  40-60 0-5 0-10 020  20-40 4060
(mr:tlsd 1) PST (%)
18,0 15,0
150 = 12,0
12,0
9,0
60 | x 60 —
3,0 o 3,0 1
0,0 T v T - v 0,0 . . .
0-5 0-10 0-20 20-40 40-60 0-5 0-10 0-20 20-40 40-60
——Juréia RA -&-Juréia RB —+—Anchieta RA —==AnchietaRB

—~Cardoso RA -e-CardosoRB ——Comprida RA —Comprida RB

Figura 14. Valores médios da condutividade elétrica (CE), relacdo de adsorcdo de Sédio (RAS), porcentagem de sédio
trocavel (PST) e pH dos extratos de saturac@o nas florestas alta e baixa de restinga.

A textura extremamente arenosa resulta em excessiva drenagem pela elevada
macroporosidade e baixa capacidade de retencdo de dgua (Quadro 4). Entretanto, ndo ha déficit
hidrico durante o ano porque o litoral paulista registra precipitagdo significativamente superior as
outras regides do Estado de Sdo Paulo, atingindo médias anuais de 2.200 mm (SANCHEZ et al.,
1999). No entanto, a combinag@o entre textura arenosa e a elevada precipitacdo a que estd
submetido leva a intensa lixiviagdo de nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal
(CASAGRANDE e SOARES, 2008). Essas condi¢des caracterizam solos com baixo potencial de
suporte para producdo de biomassa, em que o processo de regeneracdo florestal torna-se muito
lento, principalmente quando o desmatamento é seguido por longo periodo de perdas que excedem

as adicoes.
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Portanto, textura altamente arenosa, precipita¢do elevada e solos com baixo potencial para
suporte de producdo de biomassa acarreta em uma baixa capacidade concreta da vegetacio retornar
ao estado natural de exceléncia (baixa resiliéncia), superando uma situacdo critica (degradacgdo).
Tais caracteristicas denotam uma baixa capacidade de reter nutrientes, indicando que a
disponibilidade de nutrientes para a vegetagdo se dd por meio da decomposi¢cdo da serrapilheira,
uma vez que os niveis presentes no solo sdo muito baixos. Os niveis de fertilidade do solo
funcionam como prova dessa afirmaco, uma vez que o solo estd atuando mais como suporte do que
como reservatério de nutrientes. A consequencia dessa reflexdo € a afirmacao de que o ecossistema

de floresta de restinga ¢ edéfico.

Quadro 4. Resultados de Andlises fisicas das restingas em estdgios de elevada e média regeneracdo nos quatro locais.

Prof. llha Anchieta llha do Cardoso Ilha Comprida Juréia-ltatins

Arg. Ar. Silte Dens. Arg. Ar. Silte Dens. Arg. Ar. Silte Dens. Arg. Ar. Silte Dens.
cm e % - kg/dm® - % - kg/dm® - % - kg/dm® - % ----  kg/dm®
Restinga Alta
0-5 2 96 3 0,80 1 90 9 0,61 2 97 1 0,99 1 92 7 0,99
0-10 2 9% 3 090 2 91 8 074 2 97 2 1,03 2 91 8 1,04
0-20 2 94 4 1,12 2 94 4 1,07 2 97 A1 1,12 2 94 4 1,14
20-40 2 9% 2 1,32 2 93 5 144 2 97 A1 1,31 1 94 5 1,21
40 - 60 2 9% 2 1,38 1 96 3 1,51 1 98 1 1,32 1 95 4 1,14
Restinga Baixa

0-5 3 95 2 092 2 90 8 099 2 96 2 094 2 94 4 1,06
0-10 3 9% 2 1,01 2 91 8 1,27 2 97 2 1,01 2 95 4 1,12
0-20 4 95 A1 1,23 2 92 6 166 2 95 3 1,06 2 95 3 1,19
20-40 3 9% 2 1,44 1 93 6 1,78 1 98 1 1,30 1 93 6 1,34
40 -60 2 97 1 1,41 1 91 7 1,67 1 97 2 127 2 91 7 1,31

Restinga Alta: elevada regeneracdo. Restinga Baixa: média regenerag@o.

Tais condicdes dos solos sob vegetacdo alta e baixa de restinga do litoral paulista até agora
descritas, foram também avaliadas pela distribui¢do do sistema radicular no perfil do solo, gerando
importante informag@o para melhor compreensdo da interagdo solo-planta para um ecossistema
considerado edafico (Figura 15).

Para as duas fitofisionomias avaliadas (Figura 15), a distribuicdo do sistema radicular
concentrou-se nas duas primeiras camadas (0-10 e 10-20cm), com valores de 92 e 94% de raizes
para floresta de restinga alta e baixa, respectivamente. Nos primeiros 10 cm de profundidade
determinou-se 69 e 68% de raizes, respectivamente para floresta alta e baixa. Ou seja, praticamente

70% do sistema radicular encontrou-se na camada superficial de 10 cm de solo.
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Restinga Alta: elevada regeneracdo. Restinga Baixa: média regeneracio.

Figura 15. Valores médios da distribuicdo do sistema radicular em floresta de restinga nas quatro localidades
estudadas.

O sistema radicular, para todas as fisionomias e em todas as localidades (Quadro 5), ndo
apresentou desenvolvimento expressivo a partir dos 20 cm de profundidade, com 8 e 6%,
respectivamente, para restinga alta e baixa. A dnica excegdo foi a restinga alta da Ilha Comprida,
que apresentou 24% de raizes abaixo dos 20 cm de profundidade. O sistema radicular estd exposto
as alteraces espaciais e temporais quanto s concentracdes de nutrientes do solo (LAINE et al.,
1998) e as plantas respondem a essa heterogeneidade por meio de modificacdes fisioldgicas e
morfolégicas, de modo a alterar a arquitetura (configuracdo espacial) de seus sistemas radiculares.
Tipicamente, as raizes crescem profusamente em direcdo as regides de maior concentracdo de
nutrientes (VAN VUUREN et al., 1996), provavelmente uma resposta adaptativa compensatoria a
variabilidade do solo (ROBINSON, 1996). Considerando-se que cerca de 70% do sistema radicular
da floresta da restinga concentrou-se na camada de 0—10cm de profundidade, conclui-se que a

amostragem de solo para avaliacdo da fertilidade serd melhor representada por esta camada.

Quadro 5. Distribui¢do percentual do sistema radicular em florestas de restinga no perfil do solo nas quatro localidades
estudadas.

llha Anchieta llha do Cardoso llha Comprida Juréia-ltatins
R. Alta R. Baixa R. Alta R. Baixa R. Alta R. Baixa R. Alta R. Baixa

Prof. Raizes

cm %
0-10 67 a 86a 77a 59a 50a 52a 81a 77a
10-20 31b 14 b 21b 38a 26 ab 35ab 14 b 16 b
20-30 2¢ Oc 1bec 3b 21 ab 5b 3b 2b
30-40 Oc Oc Oc 0b 3b 8ab 2b 5b

Restinga Alta: elevada regeneragdo. Restinga Baixa: média regeneragdo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significéncia.



28

Desta forma, o desenvolvimento mais superficial do sistema radicular justificou-se para
todas as areas (Quadro 5), devido aos baixos teores de célcio (Quadro 2), cuja deficiéncia limita seu
desenvolvimento, como também pode refletir no retardamento, restricdo ou até no insucesso da
revegetacdo (REIS-DUARTE e CASAGRANDE, 2006). Os teores de aluminio no solo foram
elevados, sempre superiores a 8 e até ultrapassando 20 mmol./dm?, apresentando apenas na
profundidade de 40 a 60cm valores inferiores a 5 mmol/dm’® em alguns locais e fitosionomias
(Quadro 1).

Assim, pode-se afirmar que os principais pardmetros da fertilidade do solo sob floresta de
restinga estdo associados a acidez elevada, aos teores de matéria organica, que é responsavel pela
CTC, ja que os teores de argila sdo muito baixos, e a baixa reserva de nutrientes. Assim sendo, a
retirada da vegetacdo torna-se critica nestes ambientes, sobretudo pela eliminacdo da ciclagem de
nutrientes e, conseqiientemente, o favorecimento de intensa lixiviacdo e da destruicdo da matéria
organica. Neste contexto, mesmo com banco de sementes disponivel, ndo hd condi¢des naturais
para a recuperacio da vegetagdo, notadamente onde a antropizacdo degradou severamente o solo
com a retirada da camada superficial.

O manejo da fertilidade do solo em dreas degradadas de restinga deve atender
primariamente a elevacdo da capacidade de reter nutrientes, assim como a disponibilizacdo
permanente de nutrientes nos primeiros anos da implantagdo da vegetacdo. O aporte de matéria
organica é fundamental para o sucesso das fases iniciais mais complexas, ja que se trata de uma
fonte importante de nitrogénio e de micronutrientes que imprime um regime mais lento e gradual na
sua disponibilizagcdo. A cinética mais lenta de liberagdo de nutrientes também pode ser conseguida
pelo uso de rochas que se solubilizam mais vagarosamente, como fosfatos naturais, calcario, para
fornecimento de cdlcio e magnésio e correcdo da acidez do solo (pH, H* + AI™, AI*? e saturagdo
por Al), e alternativas de pé de rocha potassica. O uso de leguminosas sempre serd uma alternativa

adequada para o suprimento de nitrogénio e producdo da matéria organica no inicio da revegetagao.

4. CONCLUSOES

1 — Aproximadamente 70% do sistema radicular localiza-se na camada de 0 a 10 cm e mais
de 90% esta localizado na camada de 0 a 20cm;

2 — A camada a ser analisada para fins de fertilidade deve ser de 0-10 cm de profundidade;

3 — As principais limitacdes dos solos sob floresta de restinga estdo relacionadas com o
desenvolvimento radicular das plantas em profundidade e com a disponibilidade de nutrientes,

devido a elevada saturac@o por aluminio e baixa saturacdo por bases, respectivamente;
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4 — A recuperacdo da floresta de restinga, inicialmente, deve eliminar as restricdes quanto a
retengdo e disponibilizacdo de nutrientes para as plantas, pela adi¢do de matéria orgénica e

suprimentos de nutrientes, preferencialmente de baixa solubilidade.
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Capitulo 2

Indice de qualidade do solo no Ecossistema Restinga do
Litoral Paulista

1. INTRODUCAO

O uso sustentdvel dos recursos naturais, especialmente do solo e da dgua, tem-se
constituido em tema de crescente relevancia, em razao do aumento das atividades antrdpicas, e, por
consequéncia, pela crescente preocupacdo com o uso sustentdvel e a qualidade desses recursos.

O ecossistema restinga, de todos os ecossistemas associados a Mata Atlantica, é o mais
fragil e susceptivel as perturbacdes antrdpicas, além de ter perdido espaco para o assentamento de
infra-estrutura urbana (ARAIjJO e LACERDA, 1987; SILVA et al., 1993). E conforme Rizzini
(1997), um conjunto de comunidades vegetais em mosaico (vegetacdo de praia, duna, escrube,
restinga baixa e alta). Determinados pelas caracteristicas dos substratos que, por sua vez, sdo
determinados pelos processos deposicionais e idades (ARAUJO e LACERDA, 1987). Segundo a
Resolugdo CONAMA N°417/2009, essas comunidades, distribuidas em mosaico, ocorrem em 4reas
de grande diversidade ecoldgica, sendo consideradas comunidades edaficas por dependerem mais
da natureza do solo que do clima.

Segundo Vezzani e Mielniczuk (2009), 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 sua funcio nesse contexto. Onde
citam que Lal e Pierce (1991) foram os precursores em alertar sobre a relagdo entre manejo do solo
e sustentabilidade na agricultura.

O monitoramento da qualidade do solo deve ser orientado para detectar tendéncias de
mudangas que sdo mensuraveis num periodo relativamente longo. Esse monitoramento pode ser
feito na propriedade agricola ou em niveis mais abrangentes, como microbacia hidrogrifica, regido
e outros. As praticas de manejo e conservagdo do solo e da d4gua devem ser planejadas e executadas
procurando-se manter ou mesmo melhorar seus atributos, de modo a aumentar a capacidade do solo
em sustentar uma produtividade bioldgica competitiva, sem comprometer a qualidade da dgua

(ARAIjJO et al., 2007). Para esses autores, o estabelecimento de indices de qualidade do solo é
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ainda util na tarefa de avaliacdo de impactos ambientais quando biomas sdo incorporados ao
processo produtivo, seja de forma extensiva ou intensiva, tornando-se, assim, um instrumento
importante nas funcdes de controle, fiscalizacdo e monitoramento de areas destinadas a protecdo
ambiental.

Gliessman em 2000, em um sentido amplo, mostrou que sustentabilidade é uma versao do
conceito de producdo sustentdvel, onde expressa a condi¢do de ser capaz de perpetuamente colher
biomassa de um sistema, pois sua capacidade de se renovar ou ser renovado ndo é comprometida.

Sustentabilidade agricola € conceituada como a capacidade de um sistema agricola
produzir alimentos e fibras sem comprometer as condigdes que viabilizam esse processo de
producdo (GLIESSMAN, 2000). A sustentabilidade estd fundamentada em cinco pilares:
produtividade, seguranga, protecdo, viabilidade e aceitabilidade (SMYTH e DUMANSKI, 1995).
Portanto, a relacdo entre Qualidade do Solo e sustentabilidade agricola consiste na producao de
alimentos e fibras em um solo capaz de cumprir suas fun¢des, num processo de producdo
ambientalmente seguro, economicamente vidvel e socialmente aceito (VEZZANI e MIELNICZUK,
2009).

O ambiente de um organismo pode ser definido como a soma de todas as forcas e fatores
externos, tanto bidticos quanto abidticos, que afetam seu crescimento, sua estrutura e reprodugao.
Em agroecossistemas, € vital compreender quais fatores neste ambiente — por sua condi¢do ou nivel
num dado momento — pode limitar um organismo, e conhecer que niveis de determinados fatores
s@0 necessdrios para o desempenho desse. A estrutura e o0 manejo de agroecossistemas baseiam-se
amplamente em tais informagdes. Uma vez que o ambiente é um complexo de todos esses fatores,
torna-se igualmente importante compreender como cada fator afeta ou € afetado pelos outros,
separadamente ou em combinagdes complexas que variam no tempo e no espaco (GLIESSMAN,
2000).

Assim como o ar e a dgua, a qualidade do solo estd diretamente relacionada com a “saide”
e produtividade dos ecossistemas terrestres. No entanto, quanto aos solos, possivelmente devido as
influéncias de fatores relativos a sua gé€nese, variabilidade, uso, manejo e dadas as diversas funcdes
que pode desempenhar, tem sido dificil para os pesquisadores estabelecer critérios universais para
definicdo e quantificacdo da sua qualidade (GLOVER et al., 2000). Por essa razao, varios conceitos
foram propostos. Todos tém em comum a capacidade do solo de funcionar efetivamente no presente
e no futuro. De todos os conceitos propostos mais amplo o da Sociedade Americana de Ciéncia do
Solo (SACS), que define qualidade do solo como: “A capacidade de um tipo especifico de solo
funcionar, dentro dos limites de ecossistemas naturais ou manejados, para sustentar a produtividade

de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da 4gua, promovendo a saide humana
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e a habitagdao” (DORAN e PARKIN, 1994). Esta proposta mais tarde foi reformulada por Doran
(1997), e ainda € utilizada nos dias atuais, da seguinte forma:

“Qualidade do Solo é a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um
ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade das plantas e animais, manter
ou aumentar a qualidade do ar e da dgua e promover a saiide das plantas, dos animais e dos
homens”.

Qualidade do Solo, desta forma, esta relacionada com as fun¢des que capacitam o solo a
aceitar, estocar e reciclar dgua, nutrientes e energia (CARTER, 2001), sendo a integracdo das
propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo que o habilita a exercer suas funcdes na
plenitude.

O conceito qualidade do solo € relativamente recente e tem sido mais utilizado para avaliar
a sustentabilidade de diferentes praticas de manejo no solo. Uma boa qualidade do solo constitui-se
no mais importante elo entre as praticas agricolas e a agricultura sustentdvel (SANTANA e BAHIA
FILHA, 1998).

Por interferirem diretamente na produtividade das plantas, até pouco tempo atrds, apenas
os atributos quimicos e fisicos do solo eram considerados na avaliacio dos impactos e da
capacidade produtiva dos plantios florestais (SCHOENHOLTZ et al., 2000). Contudo, a crescente
valorizagdo dos servigos ambientais, proporcionados pelos sistemas florestais, tem estimulado a
inclusdo de atributos bioldgicos do solo entre os parimetros que avaliam as priticas de manejo
florestal e seus impactos ao meio ambiente (SILVA et al., 2009).

A avaliagdo da qualidade do solo, e a direcdo das mudangas ao longo do tempo, é o
principal indicador de gestdo sustentdvel dos solos (DORAN e ZEISS, 2000).

Segundo Karlen et al.(1997), a avaliacdo da qualidade do solo pode ser analisada sobre
duas perspectivas. A primeira enfatiza que a qualidade do solo € inerente a cada solo e governada
por seus processos de formagdo. Assim, cada solo tem uma habilidade natural para funcionar, a qual
€ definida por um conjunto de valores que refletem o maximo de potencial de um solo na realizacdo
de uma fungdo especifica. A segunda assume que, se um determinado solo estd funcionando de
acordo com seu maximo potencial para um determinado uso, ele terd exceléncia em qualidade, se
ndo, o seu potencial terd sido afetado pelo uso ou manejo, ou este solo naturalmente possui baixa
qualidade.

Desta forma, estabelecer um indice de qualidade do solo é importante para identificar
problemas e fazer estimativas realisticas, monitorar mudancas na sustentabilidade e qualidade

ambiental em relagcdo ao seu manejo, bem como orientar formas de manejo (SOUZA et al., 2003).
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Diante das multiplas fungGes apresentadas pelo solo, trés exigéncias bdsicas devem ser
atendidas no processo de avaliagdo e monitoramento da sua qualidade (DORAN e PARKIN, 1994):

1° - Definir de forma adequada a fung¢@o ou finalidade a que se destina a avaliacéo;

2° - Estabelecer, dentre a multiplicidade de atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo,
aqueles que sdo pontos chaves para cada funcdo do solo, e definir a forma como integra-los;

3¢ - Definir critérios especificos para a interpretacdo dos dados dos atributos selecionados,

de forma a permitir estimativas confidveis da qualidade do solo para cada funcao.

Segundo Souza et al. (2003) o indice de qualidade do solo deve servir de forma pratica
para todos os profissionais, tanto na area cientifica, como na drea de produgéo e conservagdo. Para
tanto os indicadores necessitam atender os seguintes critérios;

a) Abranger processos e propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo;

b) Ser de facil acesso e utilizacdo para todos. Indicadores importantes, mas de dificil
aquisicdo podem e devem ser estimados com base em indicadores de mais facil aquisicdo, através
de pedotransferéncia. A expressdo Fun¢do de Pedotransferéncia, que é “transformar dados que
possuimos em dados que necessitamos”, foi criada por Bouma (1989);

c) Ser aplicavel em condi¢cdes de campo, permitindo correlagio com medidas de
laboratoério;

d) Possuir critérios definidos para quantificar e interpretar seus valores;

e) Ser sensivel as variagdes de manejo e clima, quando for este o caso;

f) Permitir avaliacdes de curto e longo prazo;

g) Quando possivel, ser componente de banco de dados ja existentes.

Em todo o planeta, a degradacdo do solo ocorre, principalmente, devido a erosio,
salinizacdo, compactagdo, deplecio da matéria orginica e desequilibrio de nutrientes. A
produtividade do solo, por sua vez, é usualmente definida como a habilidade do solo para produzir
biomassa florestal por unidade de area e tempo (SHOENHOLTZ et al., 2000).

Dentre os indicadores quimicos, a matéria orginica é considerada o pardmetro chave de
qualidade de solo, pelas evidéncias que se tem de seu papel estrutural e funcional na capacidade
produtiva do solo e na relagdo critica entre manejo de solos florestais e produtividade
(HENDERSON, 1995; NAMBIAR, 1997).

O pH do solo influencia relagdes quimicas e bioldgicas no solo, mas oferece poucas

informacdes diretas por si s6. A saturacdo por aluminio, que € o inverso da saturagdo por bases, é
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um indicador mais sensivel e significativo em relacdo a resposta vegetal que o pH do solo (AUNE e
LAL, 1997).

Embora a capacidade de troca de citions (CTC) seja amplamente reconhecida como
indicador da qualidade de solo, pela capacidade do solo reter e liberar nutrientes, para solos
florestais a soma de bases (SB), que € a relativa abundancia de nutrientes basicos no complexo de
troca do solo, é considerada mais importante que a CTC (SCHOENHOLTZ et al.,2000). Segundo
Reuss (1983), nos solos florestais, onde nio ha adicdo de Ca e Mg pelo calcério, € a saturacdo por
bases que determina a influéncia do complexo de troca sobre a composi¢do quimica e acidez da
solug@o do solo.

Neste mosaico de comunidades encontra-se a floresta baixa de restinga, que consiste em
uma vegetacdo arbdreo/arbustiva de porte baixo (3-10m), onde suas arvores apresentam
ramificagdes nos caules desde a sua base e dossel aberto. Também neste mosaico ocorre a floresta
alta de restinga, caracterizada por uma vegetacdo arbérea com dossel fechado, com altura variando
de 10 a 20 metros, existéncia de um sub-bosque, formado por plantas jovens do estrato arbéreo e
arbustivo, e pequena quantidade de plantas no estrato herbdceo, com serrapilheira espessa
(CONAMA n° 417/2009).

A floresta de restinga (Casagrande, 2003) representa uma situacdo diferenciada pela
topografia e textura do solo. Sdo solos de relevo plano e de elevada infiltracdo. Devido ao baixo
teor de argila (normalmente de 1-5%), estes solos estdo sujeitos a intensa lixiviagdo pela baixa
capacidade de retencdo de cations, além de ja serem solos originalmente pobres em nutrientes; sdo
solos com elevada saturacdo por aluminio, valores de saturacdo por bases geralmente inferiores a
25% e com baixos teores de cdlcio; o sistema radicular localiza-se principalmente na camada de 0-
10cm (70%), com 90% das raizes até a profundidade de 20cm (Bonilha et al., 2010).

Uma vez que em ambiente florestal a ciclagem de nutrientes € responsavel pela
manuten¢do e desenvolvimento vegetal, os niveis de nutrientes no solo ndo devem ser utilizados
como indicadores de qualidade de solo para floresta, j4 que as reservas estdo principalmente na
biomassa vegetal (SCHOENHOLTZ et al., 2000). Entretanto, a deficiéncia de célcio e o excesso de
aluminio no subsolo podem ser os parametros chaves para o crescimento, estando associado com o
desenvolvimento do sistema radicular em profundidade, com influéncia direta sobre a absorcao de
dgua e nutrientes, em fungdo da exploracdo de maior volume de solo. Niveis baixos de cdlcio e
elevados de aluminio no subsolo de restinga foram observados em estudos realizados por Sugiyama
(1993), Guedes-Silva (2003), Casagrande (2003), Carrasco (2003), Reis-Duarte (2004) e Sato

(2007). Assim, tanto os niveis de cdlcio e aluminio do subsolo, em diferentes profundidades, como
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a profundidade do sistema radicular, podem funcionar como indicadores da qualidade quimica do
solo.

A maior atividade bioldgica do solo situa-se, de modo geral, na camada de 0-20 cm de
profundidade, pois € onde ocorre maior acimulo de matéria orgdnica pela deposicdo de material
vegetal da parte aérea (serrapilheira), além do efeito das raizes. A vegetacdo, influenciadora da
deposicdo de matéria orgénica (serrapilheira) e o efeito rizosférico, t€ém grande influéncia sobre os
microorganismos. Solos sem cobertura vegetal tendem a possuir menores teores de matéria organica
e, consequentemente, uma comunidade bioldgica menor e menos diversificada (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2002).

Os microorganismos, juntamente com a fauna (micro, meso e macro) e as raizes das
plantas, constituem a fracdo viva da matéria organica do solo e podem ser utilizados como
indicadores bioldgicos ou bioindicadores, uma vez que estdo intimamente relacionados ao
funcionamento do solo, apresentando uma estreita inter-relacio com os componentes fisicos e
quimicos. Os microorganismos do solo sdo responsdveis por servicos ambientais de importancia
fundamental, tais como processos de formacdo do solo, decomposicio de residuos organicos
(animais e vegetais), ciclagem de nutrientes e formacdo de matéria organica, biorremediacdo de
poluentes e agrotoxicos, entre outros (SILVA et al., 2009).

Uma metodologia que tem sido largamente proposta para superar a dificuldade de traduzir
a natureza complexa e especifica de cada solo em atributos mensurdveis que possam refletir o seu
estado de qualidade é a defini¢do de fungdes que possam expressar os atributos de qualidade do
solo, por meio de um conjunto minimo de indicadores (DORAN e PARKIN, 1994; KARLEN e
STOTT, 1994; LARSON e PIERCE, 1994: WANDER e DRINKWATER, 2000). Os indicadores de
qualidade sdo varidveis mensurdveis que representam propriedades do solo. Seja qual for o
indicador, se utilizado individualmente ndo serd capaz de descrever e quantificar todos os aspectos
da qualidade do solo. Nem mesmo uma udnica fungdo do solo, isolada, serd capaz de fazé-lo, visto
que todos os atributos do solo interagem entre si de alguma forma (STENBERG, 1999). Desta
forma, faz-se necessdrio avaliar as fungdes dos solos com base em atributos e/ou propriedades
quimicas, fisicas e processos bioldgicos, em face das influéncias existentes entre elas no ambiente
do solo (DEXTER, 2004).

Para a avaliacdo do funcionamento do solo, em relacdo as questdes ambientais, Larson e
Pierce (1994) propuseram trés fungdes associadas a qualidade do solo, onde o solo deve ter a
habilidade de funcionar como um meio de crescimento para as plantas, como regulador e
fornecedor de fluxo de 4gua no ambiente e também como filtro de impactos ambientais, afirmando

que para a execugdo destas fungdes, um solo de alta qualidade deve permitir a infiltragéo,



36

transmissao de dgua e liberacdo de nutrientes, promover e sustentar o crescimento de raizes, manter
o habitat biético do solo em condicdes satisfatdrias, responder ao manejo e resistir a degradacao.

As funcdes que determinam a qualidade sdo expressas por meio de propriedades e atributos
multiplos do solo. Desta maneira, durante muitos anos os pesquisadores em ciéncia do solo
identificaram, debateram e concordaram com a elaboracdo de um conjunto de dados minimos
fixados (DMF) (Quadro 6), que representam um conjunto de atributos do solo que podem ser

usados para quantificar a sua qualidade (Wander e Drinkwater, 2000).

Quadro 6. Conjunto dos indicadores fisicos, quimicos e biolégicos do solo que podem ser utilizados para avaliar a
qualidade do solo.
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Fonte: Doran e Parkin (1994); Karlen e Stott (1994); Larson e Pierce (1994); Chaer (2001); Souza et al. (2003).

Neste contexto, € oportuno buscar indicadores de qualidade do solo comparando-se floresta
alta, baixa e sem vegetacdo em dreas de restinga, dada a diferenga natural de biomassa entre elas.
Assim, este trabalho teve por objetivo determinar o Indice de Qualidade do Solo para floresta de
restinga em estagio de elevada e média regeneracao e drea de restinga sem vegetagdo, utilizando um
modelo aditivo e um modelo aditivo ponderado. Como também a comparagdo dos resultados dos

dois modelos e o tipo de resposta (indice) que cada modelo produz.
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2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no ecossistema restinga, nas fitofisionomias (Figura 16) de
floresta de restinga em estdgio elevado de regeneracdo (RA), estigio médio de regeneracdao (RB) e
uma drea sem vegetacdo (RSV), em quatro locais do litoral Paulista (Figura 17): (1) Parque
Estadual da Ilha Anchieta, municipio de Ubatuba (23° 32' 24.58" S/45° 4' 33.03"W); (2) Estacdo
Ecoldgica Juréia-Itatins, Estacdo Ecoldgica dos Chauds, municipio de Iguape (24° 33' 02.16"S/47°
13" 16.80"W); (3) Vila de Pedrinhas no municipio de Ilha Comprida (24° 53" 52.38"S/47° 47'
56.22"W); e (4) Parque Estadual da Ilha do Cardoso, municipio de Cananéia (25° 04' 29.50"S/47°
55'41.10"W).

A caracterizacdo das fisionomias de florestas de restinga foi feita com base na Resolucdo

CONAMA N°417/2009.

Restinga sem vegetagdo

Figura 16. Exemplos das trés fitofisionomias compreendidas no estudo.

Litoral de

ITha &nchieta

ITha Comprida

Juréia —Ttatine

i Ilha =20
Figura 17. Foto ilustrativa do litoral paulista com imagens ampliadas dos locais de estudo (Fonte: Google Earth Maps).

Foram coletadas doze subamostras para compor uma amostra composta para as
profundidades de 0 a 10cm, para cada fitofisionomia dos cinco locais estudados. As subamostras

foram coletadas nas trés trincheiras abertas em cada fitofisionomia e fora delas, totalizando as doze
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subamostras. Foram realizadas cinco repeti¢des para cada fitofisionomia. Cada repeticdo foi
representada por um quinto da drea amostrada. Nas andlises quimicas dos solos foram analisados
(EMBRAPA, 1997): pH, matéria organica (MO), P, K, Ca, Mg, S, Al, H+Al, B, Cu, Fe, Mn, Zn,
saturacdo por aluminio (m%), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturacao
por bases (V%). Nas andlises fisicas foram determinados granulometria e densidade.

Para as andlises microbioldgicas foram coletadas amostras na profundidade de 0-10cm
com 5 (cinco) repeticdes. Determinou-se as populacdes de bactérias, actinomicetos e fungos,
utilizando-se a técnica de diluicdo seriada (Clark, 1965). Para o isolamento dos microrganismos
foram preparadas suspensdes solo — dgua nas dilui¢des 107, 1072, 10 e 10, e 100 pl de suspensio
foram transferidos para meio de cultura. Para o isolamento de bactérias foi empregado o meio de
cultura Agar nutriente — NA (23 g de 4gar nutriente, 1 L. d4gua destilada e 0,042 g de nistatina) e as
dilui¢des 10 e 10™. Para o isolamento de actinomicetos foi empregado o meio Agar Agua
Alcalinizado - AA (20 g de Agar e 1L. dgua destilada e pH=10,5) e as dilui¢cdes 10~ ¢ 10™. Para o
isolamento de fungos foi empregado o Meio de Martin (1 g KoHPO4 ; 0,5 g MgS04.7H,0; 5 g
peptona; 10 g dextrose; 0,03 g Rosa de Bengala; 16 g agar, 11 dgua destilada e 0,1 g de
estreptomicina) e as dilui¢des 10" e 10™. Foram feitas trés repeti¢des para cada combinacdo meio -
diluigdo, e as placas foram mantidas a 35 °C por dois e seis dias para bactéria e actinomicetos e a 30
°C por trés para fungos, quando as coldnias foram contadas.

As andlises foram realizadas pelo Laboratério de Andlise Quimica de Solos e Planta,
Laboratério de Fisica de Solos e Laboratério de microbiologia agricola e molecular, todos do
Centro de Ciéncias Agrarias/UFSCAR.

Para o célculo do Indice de qualidade do solo foram utilizados dois modelos: Aditivo e

Aditivo Ponderado.
2.1 MODELO ADITIVO (MA)

A estrutura de célculo deste modelo ¢é triangular, onde os vértices sdo representados pelos
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos. Cada local de estudo terd seu tridngulo e,
consequentemente, sua area triangular. A comparagdo percentual das dreas dos tridngulos formados
d4 os indices de qualidade para todos os locais estudados. Para que isso ocorra, primeiramente é
necessdrio definir um local que terd seus vértices (parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos)
com valores de 100%. Os valores dos trés (3) vértices para os demais locais sao os valores médios
dos indicadores que os representam, ex: vértice (pardmetros quimicos = média (SB, V%, P € m),

onde os valores para cada indicador sdo calculados através de uma regra de trés, tendo os valores do
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local de referéncia como 100%. Assim forma-se os vértices para todos os locais em estudo e a drea
dos tridngulos formados, também através de uma regra de trés, determina o indice de qualidade do
solo para todos os locais de estudo (Figura 18).

Para realizar a comparacio entre os solos das trés fitofisionomias (RA, RB e RSV) de cada
local estudado, foi necessdrio definir uma como padrdo (ideal). A fitofisionomia utilizada como
referéncia (padrdo) normalmente utilizada nos trabalhos € aquela onde apresenta uma vegetacio
nativa, portanto mais preservada. Neste caso, por se tratar de uma avaliacdo entre fitofisionomias
nativas adotou-se como referéncia (padrdo) a fitofisionomia seguindo os seguintes critérios:

1° — Fitofisionomia mais exuberante e por mais tempo em processo de recuperacdo, uma
vez que praticamente todas as dreas foram antropizadas: floresta alta de restinga;

2° — Maior valor de saturagdo por bases (V%), por ser um valor indice de fertilidade do
solo, englobando diversos pardmetros.

Desta forma, a floresta alta de restinga foi adotada como 4area de referéncia (100%) para os
célculos comparativos dos indicadores dentro das classes dos pardmetros quimicos, fisicos e
biolégicos. Calcularam-se, assim, os vértices dos trés parametros e posteriormente mediram-se as
dreas respectivas dos tridngulos formados para cada local de estudo. Com os valores de areas
encontrados para cada local, assumiu-se que a maior drea seria definida como 1 (100%), fazendo-se
a correspondéncia dos demais dados, de maneira que todos ficassem em uma escala variando de 0 a

1.

A. Fisicas A Fisicas
T00% 100%

N

A Bioldgica
100%

A Quimicas

A Quimicas A Bioldgicas 3
= 100%

100% 100% =

Figura 18. Diagrama Comparativo para Qualidade do Solo, distribuidos em atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
(ARAUIJO et al., 2007).

Os indicadores utilizados para os pardmetros quimicos foram: matéria orgénica, teor de
fosforo, soma de bases, saturagdo por bases e saturagdo por aluminio; para os pardmetros fisicos:
densidade do solo e porcentagem de areia; e para os parametros bioldgicos: densidade populacional

de actinomicetos, bactérias e fungos.
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2.2 MODELO ADITIVO PONDERADO (MAP)

Este modelo, também parte do principio que a inter-relacio entre os componentes fisicos,
quimicos e bioldgicos de um solo define sua qualidade. No entanto, sua estrutura e processos de
desenvolvimento consideram que estes componentes resultam nas fun¢des desempenhadas pelo
solo, e estas por sua vez expressam o efeito ocasionado por seus atributos (indicadores). Assim, este
modelo considera as partes (indicadores), ponderando e somando seus efeitos na dire¢do das

funcdes no solo, de modo a quantificar sua qualidade. Sua estrutura esta expressa no Quadro 7.

Quadro 7. Exemplo da estrutura ponderada das relacdes entre indicadores, fun¢des e componentes no solo.

Qualidade do solo

Fungoes Peso Indicadores Peso

A 40%
Funcdo A 40% B 35% 100%

C 25%

D 30%

100%

Funcdo B 30% E 30% 100%

F 40%

. G 60%
Fungdo C 30% 100%

H 40%

Este, diferentemente do modelo comparativo, calcula um indice de qualidade do solo tendo
por referéncia a utilizacdo de limites criticos para os seus indicadores, em relagdo aos valores
medidos no local. Os pesos atribuidos devem ser padronizados. Para tanto se utiliza a equacdo

(WYMORE, 1993):

i
V= g 7]
1+((B=L)/(x~-L)y) *5(8+2L)

Onde “v” € a pontuacdo padronizada; “B” € o valor critico ou limite-base dos pardmetros,

cujo escore padronizado € 0,5, e que estabelece o limite entre a ruim e a boa qualidade do solo; “L”

z

¢ o valor inicial ou mais baixo que uma propriedade do solo possa expressar, podendo ser 0; “S” é a

[T} s

inclinagdo da tangente a curva no ponto correspondente ao valor critico do indicador; e “x” é o

valor da propriedade ou indicador medido no campo.
Para isso primeiramente deve-se relacionar o indicador escolhido com uma curva de
99 ¢

padronizacdo. Estas curvas no modelo podem ser de trés tipos: “mais € melhor”, “menos ¢ melhor”

e ‘“valor miximo”, representadas na Figura 19. A partir desta referéncia, criada entre o
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indicador/pardametro e a curva, calcula-se a tangente da inclinagdo. O cdlculo da tangente da
inclinagdo € realizado com base no processo de normatizacdo, conforme descrito por Bahill e
Szidarovszky (2007), onde € calculado o coeficiente de inclinagdo com base no valor ideal para o
indicador (x), como também para o indice (v), respectivamente Ax e Av, sendo a tangente = Av / Ax.
Por serem valores de grandezas diferentes, utiliza-se o logaritmo destes valores para ajustar suas
grandezas, ficando: tangente da inclinagdo = log Av / log Ax. A partir do cdlculo da tangente da

inclinagéo calculam-se os valores de pontuacdo padronizada (v).
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Figura 19. Funcdes de pontuagdo padronizada: (a) “mais é melhor”, (b) “valor mdximo”, e (c) “menos € melhor”.
Fonte: Karlen e Stott (1994).

Os valores dos limites criticos utilizados no cédlculo deste modelo foram obtidos com base
na literatura disponivel (Quadro 8), no caso dos indicadores quimicos os valores foram obtidos do
Boletim 100 (RAIJ, 1997). Chaer (2001) utilizou para determinar os limites criticos dos indicadores
microbioldgicos a maior média dos valores encontrados em seus tratamentos, sendo um local com
vegetacdo natural e seis tipos de tratamentos para povoamento de Eucalipto. Em decorréncia de nio
existirem limites criticos disponiveis para os indicadores bioldgicos que foram utilizados, estes
foram determinados considerando-se o valor médio ponderado, em vista de todos os locais
estudados serem com vegetacdo natural, a partir dos valores das 5 repeticdes feitas em cada
fisionomia (alta/baixa) em todos os locais, totalizando a quantia de 40 dados para determinar este

valor médio ponderado.
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Quadro 8. Indicadores utilizados no calculo de 1QS.

Tipos de Curva Indicadores Limte Critico (LC) Unidades Inclinagao Referéncia (LC)
"Mais é melhor" Teor Matéria Organica 25 g/dm® 0,1505 Raij et al., 1997.

"Menos é melhor" Saturagdo por Aluminio 40 % -0,1366 Raij et al., 1991.
"Mais é melhor" Saturagdo por Bases 40 % 0,1366 Raij et al., 1991.
"Mais é melhor" Soma de Bases 30 mmolc/dm5 0,1448 Raij et al., 1997.
"Mais é melhor" Teor de Fésforo 6 mg/dm3 0,5064 Raij et al., 1997.
"Mais é melhor" Tepr de Céacio 4 mmolc/dm5 0,5805 Raij et al., 1997.
"Mais é melhor" Populagao Actinomicetos 8.88x 10° UFCg' 0,4508 V.M.P.
"Mais é melhor" Populagio Bactéria 7x10° UFCg’ 0,4830 V.M.P.
"Mais & melhor" Populagio Fungos 1.14x10* UFC.g" 1,0607 V.M.P.

V.M.P.: Valor médio ponderado, calculdado com base em todas as repeticdes obtidas nas quatro localidades e duas fitofisionomias.

Com base nos dados foi feito o cdlculo dos Decis, dividindo a amplitude destes em dez
faixas. Determinou-se o nimero de ocorréncia de dados em cada faixa, sendo que estes valores
tornaram-se o peso ponderado para cada faixa. Calculou-se posteriormente a média ponderada
destes valores, onde o nimero de ocorréncias em cada faixa multiplicado pelo valor superior de
cada faixa e dividido pelo niimero total de dados resulta no valor médio ponderado, sendo este valor

considerado como limite critico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 MODELO ADITIVO (MA)

Os valores calculados para os vértices dos pardmetros quimicos, fisicos e microbioldgicos
(Quadro 9) mostram a importancia relativa de cada parimetro nas dreas estudadas. Analisando as
areas individualmente e considerando a vegetagdo de floresta alta de restinga como area (vegetacao)
de referéncia para cada local, os valores obtidos de IQS foram transformados para a escalade 0 a 1,
para facilitar a visualizacdo dos dados, bem como unificar as escalas para todos os locais. Como os
valores obtidos para os vértices (parametros quimicos, fisicos e microbioldgicos) sdo resultantes de
célculos comparativos percentuais entre os indicadores de cada um, foi adotado a forma discursiva
de andlise dos termos "maior" ou "menor" e ndo a diferenca percentual entre os resultados, em vista
de jad serem valores percentuais calculados, de maneira a evitar a sobreposi¢cdo de cdlculos
percentuais, os quais poderiam acarretar em aumento e/ou diminui¢do das diferencas. Assim, os
valores obtidos (Quadro 9) sendo valores percentuais na escala de 0 a 1, podem ter comparagao
direta, como, por exemplo, na Ilha Comprida a RSV obteve o valor 1 (100%), a RA obteve 0,7
(70%), tendo, portanto, a RSV uma qualidade de solo 30% maior que a RA. No caso de
porcentagem sobre porcentagem seria 43% (1/0.7=1.428 — 43%), distorcendo os dados.

Obteve-se na Ilha Comprida o maior indice para a floresta de restinga sem vegetacdo,
sendo 30% superior a floresta alta e 40% superior a floresta baixa, tendo uma diferenca de 10%

entre RA e RB com superioridade para RA. Na Ilha Anchieta o maior valor encontrado foi na RB,
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sendo 10% superior a RSV e 30% superior a RA, tendo uma diferenga positiva de 20% da RSV
com relacdo a RA (Quadro 9). A Ilha do Cardoso apresentou o mesmo padrdo de relagdes entre
RA/RB/RSV que foi apresentado na Ilha Comprida. Na Estacdo Ecoldgica de Juréia-Itatins os
resultados obtidos foram semelhantes aos obtidos na Ilha Anchieta.

Quadro 9. Resultados obtidos para o modelo aditivo para os pardmetros fisicos, quimicos e microbiolégicos nos quatro
locais de estudo, para RA, RB e RSV.

Fisicos  Quimicos  Microb. Area IQS IQS®
I. Comprida RA 100 100 100 12990 1,0 0,7
RB 101 104 84 12005 0,9 0,6
RSV 93 154 122 19250 1,5 1,0
Amplitude 8 54 38
I. Anchieta RA 100 100 100 12990 1,0 0,7
RB 95 162 103 18126 1,4 1,0
RSV 87 194 79 16921 1,3 0,9
Amplitude 13 94 24
|. Cardoso RA 100 100 100 12990 1,0 0,7
RB 79 60 138 10359 0,8 0,6
RSV 82 86 210 18330 1,4 1,0
Amplitude 21 40 110
Juréia-ltatins RA 100 100 100 12990 1,0 0,6
RB 99 108 188 21481 1,7 1,0
RSV 91 73 200 17079 1,3 0,8
Amplitude 9 35 100

RA; restinga alta. RB; restinga baixa. RSV; restinga sem vegetagdo. IQS: Indice de qualidade do solo. IQS* IQS em escalade O a I.

Desta forma, observam-se dois padrdes de comportamento bem definidos pelos valores de
IQS obtidos. O primeiro para Ilha Comprida e Ilha do Cardoso e o segundo para Ilha Anchieta e
Estacdo Ecoldgica de Juréia-Itatins, sendo que em nenhum deles o maior indice pertence as
florestas altas de restinga. Isto leva-nos a concluir que as fitofisionomias de restingas altas e baixas
ndo estdo relacionadas diretamente a qualidade do solo, cuja baixa capacidade de reter nutrientes é
substituida pelo fornecimento continuo pela prépria vegetacdo, através da serrapilheira. Como
mostrado no Quadro 10, embora existam diferengas de pardmetros relativos a fertilidade dos solos
sob vegetacdo de restinga alta, baixa e sem vegetacdo (principalmente M.O., SB e V), o padrio de
fertilidade € sempre muito baixo, do ponto de vista agrondmico, indicando-nos que a
disponibilidade de nutrientes para a vegetagdo se dd por meio da decomposi¢cdo da serrapilheira,
uma vez que os niveis presentes no solo nao seriam suficientes. Os niveis de fertilidade do solo da
RSV funcionam como prova dessa afirmagdo, uma vez que o solo estd atuando mais como suporte
do que como reservatério de nutrientes. Provavelmente, a vegetacdo de floresta de restinga evoluiu

adaptando-se principalmente as condi¢des impostas pelo solo. A conseqiiéncia dessa reflexdo é a
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afirmacdo de que o ecossistema de floresta de restinga é edafico. Isto também deixa clara a
diferenca que devemos fazer quanto a interpretacio da fertilidade do solo para ecossistemas naturais
e agricolas. No primeiro caso, o papel principal é desempenhado pela ciclagem, enquanto no
segundo depende exclusivamente do manejo dado, uma vez que a vegetagdo, com a conseqiiente
producdo, deve ser alcancada em um tempo pré-determinado, além de ser continuamente
substituida. Nota-se, portanto, que a questdo tempo, relacionado ao desenvolvimento da vegetacdo,
€ fundamental nessa separacdo de ambientes, natural e agricola. A maior exigéncia nutricional esta
diretamente relacionada a maior velocidade de desenvolvimento da vegetacdo. Para tais
consideracdes, de a restinga ser edifica, deve-se lembrar que o ecossistema restinga do litoral
paulista estd submetido a um regime hidrico que nfo gera déficit hidrico no solo ao longo do ano

(EMBRAPA, 2003), ndo representam limitacdo ao desenvolvimento vegetal.

Quadro 10. Valores dos indicadores e o indice calculado para o vértice dos pardmetros quimicos nas quatro
localidades, nas dreas de RA, RB e RSV, individualmente por local.

M.O. % Pres % SB % NV % m %  Valor
g/dm® mg/dm?® mmol,/dm?® % %
Comprida RA 30 100 7 100 9 100 12 100 60 100 100
RB 29 97 4 57 9 100 17 142 49 122 104
RSV 15 50 3 43 10 111 35 292 22 273 154

Anchieta RA 49 100 11 100
RB 55 112 20 182
RSV 23 47 7 64
Cardoso RA 43 100 8 100
RB 28 65 3 38
1
4
3

100 3 100 87 100 100
225 5 167 70 124 162
200 15 500 54 161 194
100 10 100 69 100 100
60 5 50 78 88 60
RSV 18 42 13 80 17 170 55 125 86
Juréia-ltatins  RA 15 100 100 100 9 100 73 100 100
RB 20 133 75 133 8 89 67 109 108

RSV 8 53 1 25 3 100 9 100 83 88 73

AW PHA WO o0 O »

RA; restinga alta. RB; restinga baixa. RSV; restinga sem vegeta¢do. Valor; média das porcentagens dos indicadores.

Depreende-se também dessa reflexdo, como exposto anteriormente, que as florestas de
restingas sdo mantidas por um ciclo de nutrientes fechado. O ciclo de nutrientes fechado foi
primeiramente proposto por Hardy (1936) e confirmado em algumas regides da Amazdnia por
Jordan e Herrera (1981). Em ecossistemas florestais a ciclagem de nutrientes ocorre envolvendo o
processo de transferéncia dos nutrientes acumulados na biomassa vegetal para o solo,
principalmente pela queda de residuos da parte aérea, formador da serrapilheira, onde apds sua
decomposicdo possibilita a liberagdo dos nutrientes para serem absorvidos pelas plantas e por outros

organismos do sistema (TOLEDO e PEREIRA, 2004).
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Na sequéncia dessas consideragdes, a resili€éncia muito baixa do ecossistema restinga
também pode ser entendida quantitativamente: solos muito arenosos, com teores de argila inferiores
a 5% e submetidos a precipitagdes que excedem a 2.200 mm/ano, sem déficit hidrico para a
vegetacdo, sdo de fertilidade muito baixa. A RSV da Ilha Comprida, em Pedrinhas, por exemplo,
ndo consegue recuperar-se naturalmente desde 1972, quando a vegetacdo foi eliminada, mesmo que
o banco de sementes seja contiguo ao local. Ou seja, o solo ndo tem reservas nutricionais suficientes
para promover o inicio do desenvolvimento vegetal, a ndo ser pela presenca de incipiente cobertura
vegetal de orelha-de-oncga (Tibouchina grandiflora). Assim, a disponibilidade de nutrientes para a
vegetacdo se dd por meio da decomposi¢cdo da serrapilheira, em um ciclo de nutrientes fechado,
uma vez que os niveis presentes no solo ndo seriam suficientes, mostrando que o solo atua como
suporte para a vegetacdo e nao como reservatério de nutrientes, e, como ji dito anteriormente,

confirmando a vegetacdo de restinga como edafica.

Quadro 11. Valores dos indicadores e o indice calculado para o vértice dos parametros fisicos nas quatro localidades,
nas dreas de RA, RB e RSV, individualmente por local.

Densidade % Areia % Valor
kg/dm? %
Comprida RA 1,03 100 97 100 100
RB 1,00 103 96 99 101
RSV 1,19 87 96 99 93
Anchieta RA 0,90 100 96 100 100
RB 1,00 90 96 100 95
RSV 1,22 74 96 100 87
Cardoso RA 0,74 100 91 100 100
RB 1,27 58 91 100 79
RSV 1,16 64 91 100 82
Juréia-ltatins RA 1,04 100 91 100 100
RB 1,12 93 95 104 99
RSV 1,35 77 95 104 91

RA; restinga alta. RB; restinga baixa. RSV; restinga sem vegetacao. Valor; média das porcentagens dos indicadores.

Considerando as amplitudes dos valores encontrados para os vértices dos pardmetros
quimicos, fisicos e microbiolégicos (Quadro 9), verificou-se que os fisicos foram os que menos
variaram em todos os locais (Figura 20), principalmente pelo fato de terem texturas muito
semelhantes. Os pardmetros quimicos foram os que mais variaram, como pode ser visto na Figura
20, principalmente para a Ilha Anchieta e a [lha Comprida, em fungdo da saturagdo por bases na
RSV (Quadro 11), que foram de trés a cinco vezes maior que o local de referéncia (RA). Os
pardmetros microbiolégicos tiveram as maiores amplitudes na Ilha do Cardoso e na Estagdo

Ecoldgica de Juréia-Itatins (Figura 20). A populacido de fungos na RSV da Ilha do Cardoso foi,
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praticamente, quatro vezes maior que na RA (Quadro 10), enquanto a populacdo de bactérias na

RSV da Estacao Ecoldgica Juréia-Itatins foi praticamente trés vezes maior que na RA (Quadro 12).

Quadro 12. Valores dos indicadores e o indice calculado para o vértice dos pardmetros microbiolégicos nas quatro
localidades, nas dreas de RA, RB e RSV, individualmente por local.

Bactérias % Fungos % Actinom. % Valor
UFC.g" (10% UFC.g" UFC.g" (10%
Comprida RA 538 100 5460 100 988 100 100
RB 504 94 4920 90 670 68 84
RSV 630 117 9920 182 660 67 122
Anchieta RA 558 100 18680 100 438 100 100
RB 330 59 18340 98 670 153 103
RSV 290 52 22860 122 270 62 79
Cardoso RA 450 100 5400 100 718 100 100
RB 808 180 6480 120 824 115 138
RSV 300 67 20720 384 1290 180 210
Juréia-ltatins ~ RA 646 100 4420 100 640 100 100
RB 1136 176 8220 186 1292 202 188
RSV 1634 253 7940 180 1070 167 200

RA; restinga alta. RB; restinga baixa. RSV; restinga sem vegetacao. Valor; média das porcentagens dos indicadores.

Iha Anchieta Iha do Cardoso

AN

RA; restinga alta. RB; restinga baixa. RSV; restinga sem vegetagdo; 1 Vértice pardmetro fisico; 2 Vértice pardmetro quimico; 3
Vértice parametro microbioldgico.

Figura 20. Diagramas comparativos das qualidades dos solos, distribuidas em atributos fisicos, quimicos e
microbioldgicos, entre RA, RB e RSV, na camada de 0 a 10 cm, nas quatro localidades estudadas.

Para o célculo do IQS foram considerados todos os locais e fitofisionomias
simultaneamente, utilizando-se a floresta alta de restinga (RA) da ilha Comprida, que apresentou o

maior valor de saturacio por bases, como padrio.
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Conforme os indicadores quimicos (Quadro 16), o local que mostrou superioridade em seu
valor indice foi a restinga sem vegetacdo (RSV) da Ilha Comprida, onde a saturac@o por bases mais
elevada e o baixo valor de saturacdo por aluminio foram os determinantes deste valor (Quadro 13).
Seguida pela restinga baixa (RB), onde os indicadores determinantes foram os teores de matéria
organica (M.O.) e de fosforo (P). Os valores mais baixos foram para floresta baixa da Ilha do
Cardoso e da Estacdo Ecoldgica de Juréia-Itatins, sendo a matéria orginica e a soma de bases os
principais responsaveis pelos indices. As demais areas apresentaram valores intermedidrios, com
uma amplitude de 110 pontos percentuais. Lembramos, como ja descrito anteriormente, que embora
existam diferencas de pardmetros relativos a fertilidade dos solos sob vegetacdo de restinga alta,
baixa e sem vegetacdo (principalmente M.O., SB e V), o padrio de fertilidade é sempre muito

baixo. Portanto, tais diferencas devem ser consideradas a luz da interpretacdo da fertilidade do solo,

levando-se em conta amplas faixas para praticamente todos os pardmetros quimicos.

Quadro 13. Valores dos indicadores e o indice calculado para o vértice dos pardmetros quimicos nas quatro
localidades, nas dreas de RA, RB e RSV, em conjunto.

M.O. % Pres % SB % V % m % Valor

g/dm® mg/dm® mmole/dm® % %
|. Comprida RA 30 100 7 100 9 100 12 100 60 100 100
RB 29 97 4 57 9 100 17 142 49 122 104
RSV 15 50 3 43 10 111 35 292 22 273 154
I. Anchieta RA 49 163 11 157 4 44 3 25 87 69 92
RB 55 183 20 286 9 100 5 42 70 86 139
RSV 23 77 7 100 8 89 15 125 54 111 100
I. Cardoso RA 43 143 8 114 5 56 10 83 69 87 97
RB 28 93 3 43 3 33 5 42 78 77 58
RSV 18 60 1 14 4 44 17 142 55 109 74
Juréia-ltatins RA 15 50 4 57 3 33 9 75 73 82 60
RB 20 67 3 43 4 44 8 67 67 90 62
RSV 8 27 1 14 3 33 9 75 83 72 44

RA; restinga alta. RB; restinga baixa. RSV; restinga sem vegetac@o. Valor; média das porcentagens dos indicadores.

Com relagdo aos valores encontrados para o vértice do parametro fisico (Quadro 16), o
valor mais alto encontrado foi para floresta de restinga alta (RA) da Ilha do Cardoso, e o mais baixo
para floresta de restinga baixa (RB) da Ilha do Cardoso e a drea de restinga sem vegetacdo (RSV) da
Estacdo Ecoldgica de Juréia-Itatins. Os resultados dos vértices dos parametros fisicos, apesar de
diferentes, apresentaram uma amplitude (40) praticamente trés vezes menor com relagdo a
amplitude dos resultados dos paradmetros quimicos. Principalmente pelo fato de possuirem texturas
muito semelhantes entre os locais (Quadro 14), e com densidade bem proximas e sempre inferiores

aos niveis limites (1,5 kg/dm3).
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Quadro 14. Valores dos indicadores e o indice calculado para o vértice dos pardmetros fisicos nas quatro localidades,
nas dreas de RA, RB e RSV, em conjunto.

Densidade % Areia % Valor
kg/dm?® %

Comprida RA 1.03 100 97 100 100
RB 1.00 103 96 99 101

RSV 1.19 87 96 99 93
Anchieta RA 0.90 114 96 99 107
RB 1.00 103 96 99 101

RSV 1.22 85 96 99 92
Cardoso RA 0.74 139 91 94 117
RB 1.27 81 91 94 87

RSV 1.16 89 91 94 91

Juréia-Itatins RA 1.04 99 91 94 96
RB 1.12 92 95 98 95

RSV 1.35 76 95 98 87

RA; restinga alta. RB; restinga baixa. RSV; restinga sem vegetacao. Valor; média das porcentagens dos indicadores.

Os valores calculados com base nos paradmetros microbioldgicos (Quadro 16) resultaram
em valores mais altos para as tr€s dreas (RA, RB e RSV) da Ilha Anchieta, RSV da Ilha do Cardoso
e nas dreas de RB e RSV da Estagdo Ecolédgica de Juréia-Itatins, influenciados pelos valores obtidos
para populacdo de fungos nestes locais (Quadro 15). Os valores mais baixos foram encontrados na
floresta baixa da Ilha Comprida e nas florestas altas da Ilha do Cardoso e da Estacdo Ecolégica de
Juréia-Itatins, apresentando as demais &reas valores intermedidrios. A amplitude dos valores
microbioldgicos de 82 pontos percentuais foi inferior 2 amplitude dos parametros quimicos, mas

duas vezes superior aos parametros fisicos.

Quadro 15. Valores dos indicadores e o indice calculado para os pardmetros microbiol6gicos nas quatro localidades,
nas dreas de RA, RB e RSV, em conjunto.

Bactérias % Fungos % Actinom. % Valor
UFC.g'(10% UFC.g" UFC.g'(10%
Comprida RA 538 100 5460 100 988 100 100
RB 504 94 4920 90 670 68 84
RSV 630 117 9920 182 660 67 122
Anchieta RA 558 104 18680 342 438 44 163
RB 330 61 18340 336 670 68 155
RSV 290 54 22860 419 270 27 167
Cardoso RA 450 84 5400 99 718 73 85
RB 808 150 6480 119 824 83 117
RSV 300 56 20720 379 1290 131 189
Juréia-ltatins RA 646 120 4420 81 640 65 89
RB 1136 211 8220 151 1292 131 164
RSV 1634 304 7940 145 1070 108 186

RA; restinga alta. RB; restinga baixa. RSV; restinga sem vegetac@o. Valor; média das porcentagens dos indicadores.
Com base nos valores calculados para os vértices, obtiveram-se figuras geométricas

triangulares, suas respectivas areas e indices de qualidade de solo (IQS) (Quadro 16). E importante

lembrar que os valores obtidos para IQS sdo valores que numericamente pontuam as relacdes de



49

qualidade existentes entre os locais em estudo. Assim sendo, os valores quantificam a relagdo entre
os locais, mostrando a posi¢do percentual de um local com relacdo a outro. Da mesma forma que
realizado com os valores obtidos no célculo de IQS para os locais individualmente, os dados obtidos
de IQS para os locais em conjunto foram também transformados para a escala de 0 a 1, gerando o

1QS? (Quadro 16) com o mesmo intuito, o de facilitar a visualizagdo dos resultados.

Quadro 16. Resultados obtidos para os vértices dos pardmetros fisicos, quimicos e microbiolégicos nas quatro
localidades, consideradas em conjunto, nas vegetagdes de RA, RB e RSV.

Fisicos Quimicos Microb.  Area QS lQS?

Comprida RA 100 100 100 12990 1,0 0,6
RB 101 104 84 12005 0,9 0,5

RSV 93 154 122 19250 1,5 0,9

Anchieta RA 107 92 163 18308 1,4 0,8
RB 101 139 155 22187 1,7 1,0

RSV 92 100 167 17868 1,4 0,8

Cardoso RA 117 97 85 12791 1,0 0,6
RB 87 58 117 9531 0,7 0,4

RSV 91 74 189 16419 1,3 0,7

Juréia-ltatins RA 96 60 89 8506 0,7 0,4
RB 95 62 164 13700 1,1 0,6

RSV 87 44 186 12208 0,9 0,6

Amplitude 40 110 82

RA; restinga alta. RB; restinga baixa. RSV; restinga sem vegetagdo. IQS: Indice de qualidade do solo. IQS%; IQS em escalade O a 1.

Desta forma, a floresta de restinga baixa da Ilha Anchieta apresentou o maior indice dentre
todas as dreas, e, de acordo com o modelo, a melhor qualidade do solo. A floresta de restinga baixa
da Ilha do Cardoso apresentou o menor indice de qualidade do solo.

Nota-se também, com relacdo ao indice de qualidade, que as florestas baixas de restinga
apresentaram valores superiores as florestas altas de restinga para as localidades de Ilha Anchieta e
Estacdo Ecoldgica de Juréia-Itatins. Apresentando relacdo inversa, valores de RA foram superiores
a RB na Ilha do Cardoso e na Ilha Comprida. A RSV apresentou indices ora maiores, ora menores,
comparados com as RA e RB, em todas as localidades. Desta forma, a exuberincia da vegetacdo
sob estes solos ndo é explicada pela qualidade destes, que caracterizam a restinga como uma
vegetacdo edafica.

Pode-se, portanto, inferir que o fator decisivo na diferenciacao entre os locais nao € o solo,
e sim o tempo que a vegetacdo teve para se desenvolver, tendo em vista que os maiores indices
foram encontrados na Ilha Anchieta, com aproximadamente 70 anos de regeneracdo (SATO, 2007),

maior periodo dentre os locais estudados. Cabe aqui ressaltar a diferenciacdo que ocorre de local

para local estudado, uma vez que as acdes antrépicas ocorrem em diferentes intensidades.
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Desta forma, os valores de IQS encontrados explicam quantitativamente a afirmacgdo da
floresta de restinga ser edafica. A exuberincia da vegetacdo nao se explica pelas condi¢des naturais
de fertilidade do solo, mas pelas adaptacdes evolutivas da vegetacdo frente as limitagdes impostas
pelo solo.

Considerando-se os vértices (pardmetros quimicos, fisicos e microbioldgicos) dos
tridngulos formados, os pardmetros microbiolégicos (Figura 21) foram os que mais influenciaram
(variaram) nas dreas dos tridngulos, base de cédlculo do indice, portanto no valor do indice de
qualidade do solo, excetuando-se a Ilha Anchieta, onde esta influéncia foi marcada pelos
parametros quimicos. Somente na Ilha do Cardoso houve influéncia (variacio) dos trés parametros.
Onde os parametros quimicos e fisicos influenciaram negativamente os locais de RB e RSV com
relacdo ao RA, e os pardmetros microbioldgicos tiveram influéncia positiva principalmente para
RSV.

Tlha Anchieta Tlha do Cardoso

Juréia-Ttatins

RA; restinga alta. RB; restinga baixa. RSV; restinga sem vegetagdo; 1 Vértice pardmetro fisico; 2 Vértice pardmetro quimico; 3
Vértice parametro microbioldgico.

Figura 21. Estruturas comparativas entre Restinga alta, baixa e sem vegetacdo para cada localidade.

Desta forma, o modelo aditivo calcula, a partir dos dados obtidos para os indicadores,
valores para os parametros quimicos, fisicos e microbioldgicos e a interag@o entre eles, representada

pela area do tridngulo, da qual resulta o indice de qualidade do solo.
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Anchieta Comprida Cardoso Juréia-Itatins

Figura 22. Valores médios obtidos das dreas de RA, RB e RSV para IQS nas localidades estudadas.

Analisando-se os valores médios calculados a partir dos resultados de IQS para RA, RB e
RSV nas quatro localidades (Figura 22), observou-se que os solos sob florestas de restinga na Ilha
Anchieta apresentaram o maior valor (1,5) médio de 1QS, seguido pela Ilha Comprida (1,14), Ilha
do Cardoso (0,99) e a Estacdo Ecoldgica de Juréia-Itatins (0,88), que apresentaram valores
inferiores e semelhantes entre si, com variacdo de 10 a 20%. Assim, pode-se admitir que a Ilha
Anchieta, dentre as dreas estudadas, possui o melhor IQS. E a 4rea que possui o maior periodo de
recuperacgao, hoje cerca de 75 anos, enquanto que as demais apresentam periodos menores, de 30 a
50 anos (SATO, 2007). Desta forma, a diferenciacdo entre Ilha Anchieta e as demais localidades
deve ser dada pelas idades das vegetacdes. Araujo e Lacerda (1987), corroboram as observacdes
feitas quando citam que a vegetacdo de restinga € determinada pelas caracteristicas dos substratos,
que, por sua vez, sao determinados pelos processos deposicionais e pelas idades.

Analisando-se os resultados obtidos de IQS para os locais de forma individual e
conjuntamente, tendo como referéncia a RA de cada local e a RA da Ilha Comprida,
respectivamente, pode-se inferir, devido a alta correlagdo entre os valores de IQS encontrados
(individualmente x conjunto), que a andlise da qualidade do solo pode ser realizada em um local
isolado ou em conjunto de vdrios locais, pois apesar de serem obtidos valores diferentes nas duas
formas de andlise, os valores mant€m as mesmas relacdes numéricas entre os locais estudados
(Quadro 17).

O valor encontrado de correlacio para os dados referentes a Ilha Anchieta foram os mais
baixos (61%), mas mesmo assim podendo ser considerada como uma alta correlacdo (Quadro 17).
A diminuicdo do valor de correlagdo, apesar de ainda alta, para Ilha Anchieta é em decorréncia da
area de referéncia utilizada, diferentes nos dois cdlculos, RA da Ilha Comprida e RA da Ilha

Anchieta para andlise dos locais em conjunto e individualmente, respectivamente.
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Quadro 17. Valores de 1QS obtidos para todos os locais em conjunto e para os locais individualmente.

Todas Todas (" Indiv. Indiv." r

Comprida RA 1,0 0,6 1,0 0,7 1,00
RB 0,9 0,5 0,9 0,6
RSV 1,5 0,9 1,5 1,0

Anchieta RA 1,4 0,8 1,0 0,7 0,61
RB 1,7 1,0 1,4 1,0
RSV 1,4 0,8 1,3 0,9

Cardoso RA 1,0 0,6 1,0 0,7 0,99
RB 0,7 0,4 0,8 0,6
RSV 1,3 0,7 1,4 1,0

Juréia-ltatins RA 0,7 0,4 1,0 0,6 0,97
RB 1,1 0,6 1,7 1,0
RSV 0,9 0,6 1,3 0,8

RA; restinga alta. RB; restinga baixa. RSV restinga sem vegetagdo. Todas; valores de IQS Para locais em conjunto. Indiv.; valores
de TQS para locais individualmente. Todas "; valores de Todas na escala de 0-1. Indiv.""; valores de Indiv. na escala 0-1. r;
valor de correlacao entre dados de Todas e Individuais.

Quando se analisou os locais individualmente teve-se como fitofisionomia de referéncia a
RA de cada local. Desta forma, na Ilha Anchieta o valor de saturagdo por bases da RSV foi cinco
vezes maior que o valor do local de referéncia (RA, Ilha Anchieta), e o valor de saturacdo por
aluminio foi trés vezes mais baixo (Quadro 10), promovendo uma diferenciagdo percentual mais
elevada do indice entre RA e RSV, com relacdo a andlise conjunta de todas as dreas, que ndo

apresentou grande diferenca devido ao local de referencia (RA, Ilha Comprida).

3.2 MODELO ADITIVO PONDERADO (MAP)

Os solos das trés fitofisionomias, dos quatro locais estudados (Quadro 18), apresentaram
valores de soma de bases muito baixos, conseqiientemente saturacdo por bases muito baixas
(inferiores a 15%). Valores observados por Gomes et al. (2007a) para a Ilha do Cardoso, e Sato
(2007) em seis locais ao longo do litoral paulista (norte/sul) também indicaram solos de fertilidade
muito baixas, com baixo potencial de fornecer nutrientes as plantas.

Os valores encontrados para saturacdo por aluminio em todas as dreas foram elevados,
além do fato de valores baixos de saturacdo por bases indicarem que a CTC do solo estd
praticamente ocupada por aluminio. Os teores de cédlcio observados nas dreas com vegetacdo (RA e
RB) foram muito baixos, enquanto nas areas sem vegetacdo (RSV) foram médios. Baixos teores de
célcio e elevados teores de aluminio podem resultar em retardamento, restricdo ou insucesso no
desenvolvimento do sistema radicular.

Quanto a disponibilidade de dgua do solo nas planicies costeiras do litoral paulista, os

balangos hidricos divulgados pela Embrapa (2003) com base em dados histéricos de 30 anos, cujas
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fontes foram o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) e o Departamento de dgua e esgoto
(DAE), ndo indicam déficit hidrico, apesar de estes solos serem constituidos por teores de argila da

ordem de 2%.

Quadro 18. Valores médios (0-10cm) observados para os indicadores quimicos, fisicos e microbiolégicos em solos sob
floresta de restinga alta, baixa e de solo de restinga sem vegetacdo nas quatro localidades de estudo.

Pres M.O. Ca SB V m Actinomicetos Bactérias Fungos Densidade Argila

mg/dm® g/dm® mmoly/dm® ----- S /— 10°UFC.g’ 10°UFC.g" 10*UFC.g'  kg/dm® %
llha Anchieta
RA 11 49 2 4 3 87 4.4 5,6 1,9 1,04 2
RB 20 55 2 9 5 70 6,7 3,3 1,8 1,12 2
RSV 7 23 6 8 15 54 2,7 3,9 22,8 1,35 2
llha Cardoso
RA 8 43 1 5 10 69 7,2 4,5 0.5 0,74 2
RB 3 28 2 3 5 78 8,2 8,1 0.7 1,27 2
RSV 1 18 2 4 17 55 12,9 52 20.7 1,16 2
llha Comprida
RA 7 30 4 9 12 60 9,9 54 0.6 1,03 2
RB 4 29 4 9 17 49 6,7 5,0 0.5 1,00 2
RSV 3 15 7 10 35 22 6,6 5,6 9.9 1,19 2
Juréia-ltatins
RA 4 i5 1 3 9 73 6,4 6,5 0.4 1,04 2
RB 3 20 1 4 8 67 12,9 11,4 0.8 1,12 2
RSV 1 8 1 3 9 83 10,7 11,4 7.9 1,35 2

RA; restinga alta. RB; restinga baixa. RSV; restinga sem vegetacao.

Desta forma, as fungdes do solo que podem resultar em maiores limitagdes ao
desenvolvimento das florestas de restinga sdo a sua capacidade de disponibilizar nutriente e de
promover o desenvolvimento do sistema radicular das plantas.

Os indicadores selecionados correlacionados a fungdo do solo “promover o
desenvolvimento radicular” foram: 1- satura¢do por aluminio (m), 2- teor de célcio e 3- teor de
fosforo. Para a fung@o “disponibilizar nutrientes” foram: 1- matéria orginica, 2- soma de bases
(SB), 3- saturagdo por bases (V), 4- saturacdo por aluminio (m), 5- populagdo microbiana (PM),
importantes na decomposi¢do da matéria orgénica e disponibilizacdo de nutrientes. Este dltimo
indicador terd um sub-nivel composto por populacido de actinomicetos, bactérias e fungos.

Com relacdo aos pesos das fungdes, foram atribuidos valores semelhantes, mas com
superioridade para a disponibilizacdo de nutrientes, que é a fung@o mais abrangente. Desta forma
ficaram determinados 60 e 40% para “disponibilizar nutrientes” (DN) e “promover o

desenvolvimento radicular” (PDR), respectivamente (Quadro 19).
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Os pesos dos indicadores relativos a fungdo PDR (Ca, m e P) foram divididos de acordo
com sua importancia no ambiente, ficando 40% para “Ca” e 40% para “m”, pois representam
grande limitacdo a funcdo e 20% para “P”, que apresentou valores médios a elevados na
profundidade de 0 a 10cm.

Os pesos dos indicadores relativos a fungdo DN (M.O., SB, V%, m e PM), também
seguiram o mesmo critério (influéncia), onde a populagdo de microorganismos e saturacdo por
aluminio receberam o peso de 10% (cada), sendo que para PM foi devido ao potencial de
disponibilizar nutrientes nestes solos. Para os demais indicadores atribuiu-se 80% do valor da
funcio, distribuidos com 30% para M.O., 25% para SB e 25% para V. A M.O. recebeu o peso
maior por representar a retencdo de nutrientes, em vista do teor de argila do solo ser de cerca de 2%,

sendo o peso restante dividido igualmente entre V, valor indice de fertilidade, e SB, somatéria dos

cations no complexo de troca.

Quadro 19. Estrutura do modelo com as fungdes, os indicadores, os pesos relativos e os limites criticos.

Funcéo do Solo A Indicadores B Indicadores 2° C Peso Limite Critico Unidades
Promover Des. Ca 0,4 0,16 4 mmolc/dm?
Radicular 0,4 m 04 0,16 40 %
P res 0,2 0,08 6 mg/dm3
1,0
MO 0,3 0,18 25 g/dm?
SB 0,25 0,15 30 mmolc/dm?
R v 0,25 0,15 40 %
DeponblizAr g m 0,1 o 0,06 40 %
Actinomiceto 0,33 0,02 8,88 x 105 UFC.g"
Pop. Micro. 0,1 Bactéria 0,33 0,02 7x108 UFC.g"
Fungo 0,33 0,02 1,14 x 104 UFC.g"
1,0 1,0 1,0 10

A: Peso das fungdes. B: Peso dos indicadores. C: Peso dos indicadores nivel 2°. Peso: peso dos indicadores no modelo.

Definidas as fungdes e indicadores com seus respectivos pesos, e a partir de limites criticos
(Quadro 8), construiram-se as curvas para cada indicador (Apéndice 2, Grafico 1). Assim, a partir
da equag@o de Wymore (1993) foram determinados os valores de IQS para as fitofisionomias dos
locais estudados (Apéndice 2, Tabelas de 1 a 4).

No Figura 23 estdo apresentados os valores de IQS e os valores para as funcdes que
compde o 1QS, de maneira a facilitar a visualizagcdo da influencia de cada funcio selecionada para o
valor de IQS em cada localidade e, desta forma, poder caracterizar a qualidade do solo destas
regides. Assim, pode-se inferir que as quatro localidades dividem-se em dois grupos. O primeiro
composto pelas localidades de Ilha Anchieta e Ilha Comprida, e o segundo pela Ilha do Cardoso e

Estacdo Ecoldgica de Juréia-Itatins.



55

No primeiro grupo (Ilha Anchieta e Ilha Comprida) ocorre um equilibrio entre os valores
obtidos para PDR e DN, dentro de cada drea (RA, RB e RSV) em suas contribui¢des para o 1QS
final. No segundo (Ilha do Cardoso e Estacdo Ecoldgica de Juréia-Itatins) ocorre uma maior
contribuicdo da funcdo DN, onde a funcdo PDR foi praticamente nula (0 e 0.01) para as
fitofisionomias nestas duas localidades. Desta forma, para Ilha do Cardoso e Estacdo Ecoldgica
Juréia-Itatins, a fung@o PDR foi a que menos contribuiu, ou praticamente ndo contribuiu no valor do
1QS, diferentemente dos resultados obtidos por Melo Filho et al. (2007), em um Latossolo Amarelo
coeso argissolico (LAx) dos Tabuleiros Costeiros, sob floresta natural, onde, dentre as funcdes
utilizadas por ele, a fun¢do suprimento de nutrientes foi a mais limitante. Esses autores utilizaram

resultados de andlises na profundidade de 40 a 60 cm e limites criticos da camada de 0-20cm.

Figura 23. Resultados obtidos de 1QS para as quatro localidades e nas trés dreas (RA, RB e RSV).

S — () Op&EY [ogE ()
/1; FOR DN PORYS DS oSt oS

| Anchista RA 011 024 0,36 0,37a
S RE 012 025 0,37
RSV 0,25 0,14 0,39

ol u. W Lcomprida RA 014 018 0,32 0,30ab
RE 011 015 0,27
|'_'|2- m am = = - o TCLICrCrrrrr T RBII'.'II I:I|1E I:I|1E D|32
| Cardosn  RA 008 018 026 021k
o 10T HHFTHF BB BB RE 000 018 018
REV 0,01 0417 0418
00 Juréia-ltating RA 0,00 004 005 012c

R ||=aa kw RA]RB‘R‘&H RA|RB Rev | RA | BB [RSV REB 000 018 018
I. Anchiets RSV 000 012 012

RA: floresta de restinga alta. RB: floresta de restinga baixa. RSV: restinga sem vegetacdo. PDR: Promover desenvolvimento
radicular. DN: Disponibilidade de nutrientes. IQS" : Valor de indice de qualidade do solo para cada localidade. IQS™: Valor médio
de indice de qualidade do solo para cada localidade, letras iguais ndo diferem estatiscamente pelo teste de Tukey a 5%.

I Comprida . do Cardoso

Admitindo-se os valores de IQS encontrados para cada fitofisionomia, RA/RB/RSV
(IQS3), como repeti¢des de cada local, Ilha Anchieta/Ilha Comprida/llha do Cardoso/Juréia-Itatins,
obteve-se valores de qualidade do solo (Figura 23) para as localidades (IQS4). A Tlha Anchieta e a
ITha Comprida mostraram-se superiores estatisticamente. A Estacdo Ecoldgica de Juréia-Itatins
apresentou o menor indice, e Ilha do Cardoso e Ilha Comprida ndo diferiram significativamente.
Contudo, mesmo tendo valores indices estatisticamente diferentes, todos os valores obtidos (Figura
23) estdo em uma faixa muito baixa de qualidade (1QS* = 12 a 37%), mostrando o baixo potencial
de producdo destes solos, e consequentemente a baixa capacidade de promover a regeneraciao de
uma vegetacdo sem auxilio externo. Mostrando aparente incoeréncia das exuberantes vegetacdes

que o sobrepde (RA e RB) com os baixos valores de 1QS, onde a manutencio destas vegetacdes,



56

relativa a parte nutricdo mineral, estd sendo provida praticamente pela deposicdo de biomassa
vegetal a partir da prépria vegetacdo, uma vez que no solo ndo existe estoque suficiente para tanto,
caracterizando um ciclo fechado de nutrientes.

Em vista dos valores de saturac@o por aluminio serem elevados para todos os locais e desta
forma contribuir negativamente com os valores da fungcdo PDR, o diferencial entre os dois grupos
foi em funcdo dos valores obtidos para fésforo e célcio, onde no segundo grupo (Ilha do Cardoso e
Estac@o Ecoldgica Juréia-Itatins) estdo em quantidades bem baixas, principalmente na tltima.

Embora os locais tenham vegetacdes bem diferenciadas, os valores obtidos para 1QS
(Figura 23) foram baixos para todas as dreas de estudo, sempre abaixo de 40% de qualidade. Pode-
se inferir, portanto, que o fator decisivo para a diferenciacio das fitofisionomias néo foi decorrente
do solo. O tempo que cada fitofisionomia teve para se desenvolver deve ser o principal responsavel
pelo estagio atual da vegetacdo, onde a Ilha Anchieta, com maior periodo de desenvolvimento,
aproximadamente 70 anos (SATO, 2007), obteve o maior valor.

Tais valores de IQS, tanto para RA, RB e RSV dio uma explicacdo quantitativa quanto a
afirmacéo da restinga ser edéfica. Ou seja, as condi¢cdes de baixa fertilidade natural do solo sob
restinga, indicam que ele exerce o controle sobre o desenvolvimento vegetal por propiciar as
condicdes limitantes de disponibilidade de nutrientes para as plantas, ja que a elevada precipitacdo e
inexisténcia de déficit hidrico, mesmo em um solo tdo arenoso, fazem com que a vegetacio seja
mais dependente da natureza do solo do que do clima. Ao longo do tempo, o papel decisivo para o
crescimento da vegetacdo e para a evolucdo de RB para RA serd exercido pela ciclagem de
nutrientes, que evitard que os nutrientes atinjam o perfil do solo e sejam lixiviados, nas condi¢des
de cerca de apenas 2% de argila e precipitagdo anual superior a 2.000 mm.

Cabe ressaltar que as dreas sem vegetacdo localizam-se ao lado das dreas de floresta de
restinga, sem que a vegetacdo consiga se instalar ao longo do tempo. Isto demonstra a baixa
resiliéncia do ecossistema restinga, indicando a necessidade de alternativas de manejo para a
revegetacdo, principalmente no periodo de implantacdo, na auséncia da ciclagem de nutrientes. A
ciclagem pode explicar o menor valor de IQS para DN (DN<PDR) em relacdo a RA e RB (Figura
23). Na Estacdo Ecolégica de Juréia-Itatins, provavelmente por uma antropiza¢io mais agressiva, a
contribuicdo da fungdo PDR foi praticamente nula para todas as dreas (RA, RB e RSV).

O manejo da fertilidade de solos degradados de restinga deve atender primariamente a
elevagdo da capacidade de reter nutrientes, assim como a disponibiliza¢do permanente de nutrientes
nos primeiros anos da implantacdo da vegetacdo. O aporte de matéria organica é fundamental para o
sucesso das fases iniciais mais complexas, ji que se trata de uma fonte importante de nitrogénio e

de micronutrientes que imprime um regime mais lento e gradual de sua disponibilizacdo. A cinética
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mais lenta de liberacdo de nutrientes também pode ser conseguida pelo uso de rochas que se
solubilizam mais vagarosamente, como fosfatos naturais, calcario, para fornecimento de célcio e
magnésio e correcao da acidez do solo (pH, H+ Al, Al e saturacdo por Al), e alternativas de p6 de
rocha potéssica. O uso de leguminosas sempre serd uma alternativa adequada para o suprimento de
nitrogénio e producdo da matéria organica no inicio da revegetagdo.

Quanto a utilizacio do MAP faz-se necessdrio alguns questionamentos em relagdo a
influéncia dos valores de IQS obtidos quando o modelo for empregado por diferentes técnicos.
Certamente ndo se deve esperar grandes mudangas quanto 4s fungdes escolhidas, uma vez que é
condicdo essencial o conhecimento do ambiente a ser avaliado para viabilizar a propria aplicagdo do
modelo. Desta forma, seria mais pertinente supor a variagdo dos pesos determinados para as
funcdes, ou a variacdo dos pesos dos indicadores dentro de cada funcdo. Assim, foram realizadas
cinco simulagdes, cujos resultados estdo expressos na Figura 24. No primeiro caso, invertendo os
pesos das funcdes, ou seja, 0.6 para PDR e 0.4 para DN em todas as dreas estudadas e nas trés
fitofisionomias, obteve-se, comparativamente ao modelo base (Quadro 19), valores de IQS
praticamente iguais (diferenca de 0 a 1%) para trés indices, enquanto que para os outros demais
indices a variacdo foi de apenas 2 a 6 %. No segundo caso, aumentando a diferenca de pesos, 0.7
para PDR e 0.3 para DN, a variagdo dos indices se deu na faixa de 0 a 4%. Na terceira simulagao,
foram modificados os pesos dos indicadores da funcdo PDR, teor de cdlcio e saturagdo por
aluminio, para 0.2 e 0.6, respectivamente. Neste caso, ocorreram diferengas na faixa de 0 a 15%,
sendo trés indices praticamente iguais (0 a 1%), um indice com variacdo de 15% e os demais na
faixa de 2 a 6%. Em uma quarta simulagdo onde foram retirados os indicadores microbioldgicos e
seu valor percentual foi somado a saturacdo por aluminio, dentro da mesma fungdo, obteve-se
valores de IQS com variacdo praticamente nula (0 a 1%) para dois indices, um indice com variacio
de 20% e os demais com variagdo na faixa de 2 a 9%.

Com tais simulagdes é possivel afirmar que a variagdo esperada para os valores de IQS
determinados por diferentes operadores ndo devera ser substancial. Embora se possa pensar em
subjetividade em alguma extensdo quanto a escolha das funcdes e de seus pesos, bem como nas
escolhas dos indicadores e seus pesos, lembramos que o MAP leva em consideracdo os limites
criticos dos indicadores, que sdo obtidos em literatura especializada ou por profissional
especializado, sendo, portanto, iguais ou semelhantes aos valores empregados por diferentes

usuarios do modelo.
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Por outro lado, deve-se também enfatizar que os valores de IQS obtidos ndo serdo sempre
iguais (semelhantes), independentemente das funcdes e indicadores escolhidos e seus respectivos
pesos. A utilizacdo de fungdes e/ou indicadores ndo condizentes com a realidade do ambiente em
estudo ird acarretar em valores de IQS erréneos, que ndo retratam a qualidade do mesmo. De
maneira a exemplificar esse fato, foi realizada uma quinta simulacio (Figura 24), onde se manteve
as mesmas fung¢des do modelo padrido deste trabalho, PDR e DN, com pesos iguais (Apéndice 2,
Quadro 1). Foram utilizados como indicadores para a funcdo PDR a densidade e a textura, ambas
com 50% (0.5) do valor da fung¢@o, e para a fungcdo DN foram utilizados como indicadores o teor de
fosforo e capacidade de troca de cations, também com pesos de 50% (0.5). Os valores obtidos,
comparativamente aos valores de IQS do modelo padrdo deste trabalho, tiveram uma variacio de 10
a 41%. Também seus resultados ficaram distribuidos em uma faixa bem mais ampla, de 0.19 a 0.76,
diferentemente da faixa das quatro primeiras simulagdes e do modelo padrido, que ficaram na
mesma faixa, de 0.03 a 0.49 para os valores para IQS. A maioria dos resultados obtidos nesta
simulacdo foram valores superiores a 50% (0.5), indicando uma boa qualidade no solo. No entanto,
isto demonstra que a escolha de indicadores ndo condizentes com a realidade resulta, conforme
ditoanteriormente, em valores de 1QS equivocados, pois solos altamente arenosos (2% de argila),
muito pobres em nutrientes (V<25%) e elevada saturacdo por aluminio (m>60%) ndo devem atingir
indices elevados de 1QS.

Ainda no campo das simulagdes, foram retirados os indicadores microbiolégicos (quarta
simulag¢@o) mantendo-se apenas os indicadores quimicos. Mesmo com esta diferenca estrutural na
modelagem, obtiveram-se resultados bastante semelhantes, com cerca de 10% de variacdo nos IQS.
Como resultado das simulagdes realizadas, excetuando aquela onde se utilizou pardmetros ndo
realisticos propositalmente, os IQS obtidos sempre foram semelhantes entre si. Isto leva a anélise
das caracteristicas dos solos estudados refletidas no carater edafico da vegetacdo, isto €, a pobreza
de nutrientes, imposta pela textura extremamente arenosa, em conjunto a elevada precipitacdo sem
déficit hidrico anual, coloca o solo sob restinga no limite inferior quanto a capacidade de se
recuperar e/ou de produzir fitomassa, definindo sua baixa resiliéncia. Estas condi¢des, a medida que
a oferta de nutrientes, que estd embutida na ciclagem, é perdida pela auséncia da vegetacdo, define
que o suprimento de nutrientes externos ird condicionar a revegetacao.

Desta maneira, em vista das caracteristicas fisicas dos solos serem bastante homogéneas,
baixos teores de argila e, consequentemente, sem inferir limitagdes quanto a compactacio, e
contribuindo pouco para armazenagem de nutrientes, das caracteristicas microbioldgicas serem em
funcdo do clima, também homogéneo neste ambiente, e das caracteristicas quimicas do solo,

principalmente, a definicdo do IQS serd dada por uma andlise quimica de rotina de solo (Quadro
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20), uma vez que o fator limitante mais importante para o desenvolvimento da restinga é a sua
fertilidade. Neste caso, a determinagdo do IQS, conforme recomendado, estaria servindo

prontamente ao critério de ser de fécil acesso e utilizacdo para todos.

Quadro 20. Estrutura do modelo aditivo ponderado com indicadores quimicos de andlise de rotina.

Fungao do Solo A Indicadores B Peso Limite Critico Unidades
Ca 040 0,16 4 mmolc/dm3
PromoverDes- 04 m 040 016 40 %
P res 0,20 0,08 6 mg/dm?3
1,0
MO 030 0,18 25 g/dm3
Disponibilizar 06 SB 025 0,5 30 mmolc/dm3
Nutrientes ! V 0,25 0,15 40 %
m 020 012 40 %
1,0 1,0 1,0

Onde “A” é o peso percentual da fungdo: “B” € o peso percentual dos Indicadores: “Pesos” € o valor percentual do indicador no IQS.

3.3 COMPARACAO ENTRE MODELOS

Para facilitar a visualizag@o, os valores de IQS obtidos pelo modelo aditivo (MA) foram
transformados para uma escala de 0 a 1 (Figura 25), colocando-os em uma mesma ordem de
grandeza. A correlagdo entre os valores de 1QS obtidos pelo modelo MA e aditivo ponderado
(MAP) foi de 76%.

Esta alta correlacdo entre os modelos demonstra, mesmo tendo como base de calculo para
o IQS principios diferentes, e gerando valores com ordens de grandezas diferentes, que a relacdo
entre os locais € mantida, sendo as respostas obtidas por ambos semelhantes.

No modelo aditivo, o IQS considera a contribui¢fo interativa de todos os atributos do solo,
fornecendo uma avaliagdo abrangente da qualidade do solo, mostrando-se ttil para uma avaliagdo
integrada da qualidade do solo e para estimar o efeito de tipos de manejos a que um solo é submetido.
Segundo Aradjo et al.(2007), o modelo aditivo auxilia na tarefa de discriminar a contribuicdo
relativa de cada atributo no processo de modifica¢do da qualidade do solo. Tendo em vista que 0 MA
produz dados de forma comparativa a um local de referéncia em uma mesma época, ou de um
mesmo local em épocas diferentes, ele quantifica as diferencgas entre os locais, indicando quanto um
¢ melhor que o outro percentualmente, ou se eles sdo semelhantes. Desta forma, para
monitoramento de dreas em recuperacdo o MA € mais recomenddvel, em vista de sua praticidade,
pois esta avaliagdo seria com relacdo a evolugdo da qualidade do solo (quantitativa) e
consequentemente da vegetacdo que o sobrepde. Assim, a comparacdo do mesmo local em épocas

diferentes resultaria em um valor numérico da evolucao do processo de regeneragao.
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Local Veg. MA MA* MAP

I. Comprida RA 1,0 0,6 0,32
RB 09 05 0,27
RSV 15 09 0,32
I. Anchieta RA 14 0,8 0,36
RB 1,7 1,0 0,37
RSV 14 0,8 0,39
I. Cardoso RA 1,0 0,6 0,26
RB 0,7 04 0,18
RSV 13 07 0,18
Juréia-Itatins RA 0,7 04 0,05
RB 1,1 06 0,18
RSV 09 06 0,12

MA: Modelo aditivo, MA*: Valores do MA na escala de 0-1, MAP: Modelo aditivo ponderado, RA: Floresta alta, RB:
floresta baixa e RSV: Floresta sem vegetagao.

R4 RSV

Cormprida Anchieta Cardoso | Juréia-ltating

Figura 25. Valores de IQS obtidos pelos modelos MA e MAP nas quatro localidades estudadas, para todas as
fitofisionomias.

O modelo aditivo ponderado por determinar o indice de qualidade do solo, tendo como
base de calculo os limites criticos dos indicadores, bem como a interacio solo-planta na defini¢do
das principais fungdes influenciadoras do ambiente, expressa valores realisticos da qualidade, pois
seus indices calculados representam o potencial do solo em produzir, sendo um valor ndo sé
quantitativo, mas também qualitativo. Dessa forma, € recomendivel o uso do MAP para se
monitorar e avaliar o desempenho do solo como influenciador, ou até mesmo como condicionante
do crescimento da vegetacdo, pois gera informagdes sobre o potencial do solo com relacdo a
producdo de biomassa vegetal, importante para o desenvolvimento de priticas de manejo e de
possibilidades de aprimorar a recuperacdo de dreas degradadas, bem como de dreas cultivadas. O
MAP tem sido utilizado nesta tltima década em trabalhos de avaliacdo de praticas de manejo por
varios autores (HUSSAIN et al, 1999; GLOVER et al, 2000; CHAER, 2001; SOUZA et al, 2003;
MELO FILHO et al, 2007).

Assim, ambos contribuem para os processos de recuperacdo de 4reas degradadas,
desenvolvimento e avaliagc@o de préticas de manejo, bem como seu monitoramento. Tendo em vista
que ambos geram um indice quantitativo, estes podem avaliar a contribui¢do percentual de uma
pratica de manejo no processo de recuperacido vegetal, tendo como referéncia um local sem esta
pratica. No entanto, s6 o modelo aditivo ponderado, por também ser um indice qualitativo, gera um
indice realistico de qualidade com relag@o ao potencial do solo na produgéo de biomassa vegetal.

Contudo, para o ecossistema restinga, os valores encontrados pelo MAP, cujo resultado

consiste em um valor numérico que representa o potencial do solo, mostraram que no gradiente de
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sem vegetacdo (RSV), média regeneracdo (RB) e elevada regeneracdo (RA) foram semelhantes e
que todos os locais e fitofisionomias estudadas estdo em uma faixa de qualidade do solo muito
baixa. Isso consolida, numericamente, conforme explicado anteriormente, a caracteristica edafica
desta vegetacdo, pois depende mais da natureza do solo que do clima, cujos solos estdo no limite
inferior de potencial de producdo, com quantidades muito baixas de nutrientes, com altos valores de
saturag@o por aluminio e com acidez elevada, devido principalmente a sua textura altamente arenosa
e por estar submetido a um regime hidrico de elevada precipitacdo e sem déficit hidrico, e,
consequentemente, baixa resiliéncia.

Provavelmente, em decorréncia destas caracteristicas do solo desenvolveram-se
mecanismos de adaptacdo como o ciclo de nutrientes fechado e de raizes sobre o solo, como uma
manta, camada esta responsdvel pela gradual disponibilizacdo de nutrientes oriundos da biomassa
vegetal (serrapilheira), evitando perdas em decorréncia do processo de lixiviacdo a que estes solos
estdo expostos. Assim, a qualidade destes solos ndo explica a exuberdncia das vegetagdes que o
sobrepde, como também ndo explicam o gradiente existente de RSV a RB e RA.

A explicacdo deste gradiente estd no tempo de recuperagdo das fitofisionomias, conforme
fica evidenciado na classificacido do CONAMA (N°417/2009): vegetacdo arbdrea de restinga em

estagio médio de regeneracio e vegetacdo arborea de restinga em estdgio avancado de recuperagio.
4. CONCLUSOES

1 — Conforme o Modelo aditivo ponderado, os valores de IQS para os solos sob floresta de
restinga sdo baixos e realisticos, demonstrando o pequeno potencial de producdo de biomassa
vegetal desses solos, bem como sua baixa resiliéncia.

2 — O modelo aditivo produz resultados quantitativos e o modelo aditivo ponderado
resultados quantitativos e qualitativos sobre o solo.

3 — Os valores de IQS semelhantes para as dreas com e sem floresta de restinga dao a
demonstracdo quantitativa de a restinga ser considerada edéfica.

4 — Para a determinagdo do IQS para solos sob vegetacdo de restinga o emprego de andlise
quimica de rotina foi adequado.

CONSIDERACOES FINAIS

Conforme demonstrado neste estudo, os solos sob floresta de restinga em estdgio médio de
regeneracdo (restinga baixa) e estidgio elevado de regeneracdo (restinga alta) sdo de baixa
fertilidade, com teores elevados de aluminio, baixa porcentagem de saturagcdo por bases e altamente

arenosos, sujeitos a constantes perdas nutricionais pela lixiviacdo, mediante as precipitagdes
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constantes e sem déficit hidrico no decorrer do ano. Assim, esta vegeta¢do provavelmente adquiri
seu suprimento nutricional a partir da sua prépria massa vegetal, em um ciclo de nutrientes fechado.
Onde a manta de raizes sobre o solo faz com que a serrapilheira tenha uma decomposi¢do mais
lenta, resultando em uma lenta e gradual disponibilizacdo de nutrientes para a vegetagao.

Desta forma, de acordo com os resultados obtidos em conjunto com as observagdes dos
préprios mecanismos desenvolvidos pela vegetacdo neste solo tdo restritivo, onde o solo, em vista
de, ndo possuir quantias satisfatorias, tanto nutricionais (| V%) como de armazenagem para
nutrientes (| teor de argila), para a mantenca de uma vegetagéo tdo exuberante, faz com que esta
vegetacdo seja mais dependente (em func¢do) das caracteristicas do solo, do que do clima (vegetacio
edafica), j4 que ndo existem limitagdes de temperatura, como também hidricas. Assim, esta
vegetacdo provavelmente estd sendo mantida por um ciclo de nutrientes fechado, onde a prdpria
floresta via serrapilheira (ciclagem), promove o abastecimento nutricional, de maneira fracionada
durante o ano.

As préiticas de manejo para este ecossistema, desta forma, devem solucionar os dois
principais entraves ao desenvolvimento da vegetagcdo: aumentar a CTC e fornecer nutrientes, que
devem estar associados a fontes de liberacao lenta.

E importante lembrar, que estas priticas de manejo fardio com que ocorra o
desenvolvimento inicial da vegetacdo, contudo, ndo modificardo a textura do solo (extremamente
arenoso — 2-4% de argila) e muito menos a intensa lixiviacdo em decorréncia das elevadas
precipitacdes existentes em conjunto com esta textura. Assim, a partir do momento em que este
auxilio inicial (praticas de manejo) de recuperacdo desta vegetacdo sejam retirados, ou seja, no
momento em que as plantas estejam estabelecidas, haverd um equilibrio entre producdo de massa
vegetal e necessidade nutricional das préprias (ciclo fechado de nutrientes). O solo devido suas
caracteristicas, altamente arenoso, baixa capacidade de reter nutrientes e sujeitos a perdas
constantes nutricionais (lixiviag@o), voltard a suas caracteristicas originais de fertilidade, tornando-
se um elemento altamente limitante e seletivo, onde, provavelmente qualquer planta, que venha a se
estabelecer, e que ndo pertenca a esse ecossistema, ndo estando adaptada a estas condicoes,
desaparecera. Isso fard com que o processo de recuperacdo, provavelmente seja um processo de

regeneracgao.
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APENDICE 1

Quadro 1. Estrutura do Programa no Spring

Categoria Modelo Plano Informacéo Atributo
CAT_Imagem Imagem 3488 _r
Imagem 3488 _¢g
Imagem 3488_b
Imagem 3488_1
Imagem 3488_H
Imagem 3488_S

“Classes”

Solos 0-10cm

CAT_Tematico Tematico 3488_Moldura Solos 10-20em
Solos 20-30cm
. L. “Classes”
Clas_raiz Tematico 3488 .
Raiz
Raiz 0_10
Tematico Clas_raiz Raiz 10 _20
Raiz 20 _30
{
// ::==:===:=~:
// DECLARACOES
// ]

Imagem ima ("CAT_Imagem");
Tematico Raiz ("CAT_Tematico");
Tabela tab (Fatiamento);
/!
/! INSTANCIA(;()ES
/!
// Recupere a varidvel do tipo Imagem.
ima = Recupere (Nome = "3488_I");
// OPERACOES
// Crie a tabela com os valores acima definidos.
tab = Novo (CategoriaFim = "CAT_Tematico",

[155,227] : "raiz",

[228,254] : "raiz");
// Crie o PI Tematico de saida.
Raiz = Novo (Nome = "fatia_1", ResX=30, ResY=30, Escala=50000);

// Execute a operacdo de Fatiamento (Fatie)
I
Raiz = Fatie (Numerico(ima), tab);

}

Figura 1. Programa: Classifica¢do de Raizes




{

/I Def varidveis e categorias

Tematico solo ("CAT_Tematico");

Tematico Raiz ("Clas_raiz");

Tematico soma ("Clas_raiz");

/I Recuperacgdo do dados

solo = Recupere (Nome = "3488_Moldura");

Raiz = Recupere (Nome = "3488");

/l Criag@o de novo plano

soma = Novo(Nome = "Clas_raiz",ResX = 30, ResY = 30, Escala = 50000);
/l Definicao das relacdes e Operacdes

soma = Atribua (CategoriaFim = "Clas_raiz")

{

"Raiz 0_10" : (Raiz.Classe == "Raiz 0_10" ee solo.Classe == "raiz 0-10"),
"Raiz 10_20" : (Raiz.Classe == "Raiz 0_10" ee solo.Classe == "raiz 10-20"),
"Raiz 20_30" : (Raiz.Classe == "Raiz 0_10" ee solo.Classe == "raiz 20-30")
¥
}

Figura 2. Programa: Relacdo Raiz/Profundidade
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Grafico 1.

APENDICE 2 - MODELO ADITIVO PONDERADO

Curvas montadas a partir da Equacdo de Wymore (1993) para os parametros utilizados no modelo.
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Tabela 1. Calculo do IQS para a Ilha Anchieta nas dreas de floresta de restinga alta, baixa e sem vegetacdo.
Floresta Restinga Alta; 0-10 cm

Valores do indice

A Indicadores B Indicadores 2° C Lim. Critico Valor Obs. Score _Indicadores Funcdo  IQS
Ca 0,4 4 2 0,26 0,36
Promover Des. Radicular 04 m 0,4 40 87 0 0,28 0,11
P 0.2 6 11 0,88
MO 0,30 25 49 0,99
SB 0,25 30 4 0
% 0,25 40 3 0
Disponibilizar Nutrientes 06 m 0,10 40 87 0,01 0,41 0,24
Actinomicetos 0,33 8.88x10° 4.38x10° 0,005
Pop. Micro 0,10 Bactérias 0,33 7x10°  5.58x10° 0,07
Fungos 0,33 1.14x10* 1.86x10* 1

Flroesta Restinga Baixa; 0-10 cm

Valores do Indice
A Indicadores B Indicadores 2° C Lim. Critico Valor Obs. Score __Indicadores Funcdo QS

Ca 0,40 4 2 0,26 0,37
Promover Des. Radicular 0,4 m 0,40 40 70 0,01 0,31 0,12
P 0,20 6 20 1
MO 0,30 25 55 1
SB 0,25 30 9 0,02
% 0,25 40 5 0
Disponibilizar Nutrientes 0.6 m 0,10 40 70 0,01 0,41 0,25
Actinomicetos 0,33 8.88x10° 6.7x10° 0,03
Pop. Micro 0,10 Bactérias 0,33 7x10° 3.3x10° 0
Fungos 0,33 1.14x10*  1.83x10* 1

Restinga sem Vegetacgao; 0-10 cm

Valores do indice

A Indicadores B Indicadores 2° [} Lim. Critico_ Valor Obs. Score __Indicadores Funcéo 1QS
Ca 0,40 4 6 1 0,39
Promover Des. Radicular 0,4 m 0,40 40 54 0,11 0,62 0,25
P 0,20 6 7 0,89
MO 0,30 25 23 0,41
SB 0,25 30 8 0,01
Vv 0,25 40 15 0,02
Disponibilizar Nutrientes 0.6 m 0,10 40 54 0,11 0,24 0,14
Actinomicetos 0,33 8.88x10° 2.7x10° 0
Pop. Micro 0,10 Bactérias 0,33 7x10° 2.9x10° 0
Fungos 0,33 1.14x10*  2.3x10* 1

Onde “A” é o peso percentual da fungdo: “B” é o peso percentual dos Indicadores; “C” € o peso percentual dos Indicadores nivel 2;
“Score” € o valor lido na curva referente ao valor observado; “Valor Indice do Indicador” é o valor calculado para cada indicador;

“Valor Indice da Fun¢do™ é o valor calculado para cada fungdo do solo e “IQS™ é o indice de qualidade do solo calculado.
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Tabela 2. Calculo do IQS para a [lha do Cardoso nas dreas de floresta de restinga alta, baixa e sem vegetacdo.
Flroesta Restinga Alta; 0-10 cm

Valores do Indice

A Indicadores B Indicadores 2° C Lim. Critico Valor Obs. Score _Indicadores Funcao 1QS
Ca 0,40 4 1 0 0,26
Promover Des. Radicular 0,4 m 0,40 40 69 0,01 0,20 0,08
P 0,20 6 8 0,98
MO 0,30 25 43 0,97
SB 0,25 30 5 0
Vv 0,25 40 10 0,01
Disponibilizar Nutrientes 0.6 m 0,10 40 69 0,01 0,30 0,18

Actinomicetos 0,33  8.88x10° 7.18x10° 0,06
Pop. Micro 0,10 Bactérias 0,33 7x10°  45x10° 0,01
Fungos 0,33 1.14x10* 0.54x10* 0

Floresta Restinga Baixa; 0-10 cm

Valores do Indice
A Indicadores B Indicadores 2° C Lim. CriticoValor Obs. Score _Indicadores Fungdo QS

Ca 0,40 4 2 0 0,18
Promover Des. Radicular 0,4 m 0,40 40 78 0 0,00 0,00
P 0,20 6 3 0
MO 0,30 25 28 0,63
SB 0,25 30 3 0
\ 0,25 40 5 0
Disponibilizar Nutrientes 0,6 m 0,10 40 78 0 0,30 0,18

Actinomicetos 0,33  8.88x10° 8.24x10° 0,26
Pop. Micro 0,10 Bactérias 0,33 7x10° 8.08x10° 0,88
Fungos 0,33  1.14x10* 0.65x10* 0,01

Restinga sem vegetacgao; 0-10 cm

Valores do Indice
A Indicadores B Indicadores 2° C Lim. CriticoValor Obs. Score _Indicadores Fungdo QS

Ca 0,40 4 2 0 0,18
Promover Des. Radicular 0,4 m 0,40 40 55 0,09 0,04 0,01
P 0,20 6 1 0
MO 0,30 25 18 0,22
SB 0,25 30 4 0
\ 0,25 40 17 0,03
Disponibilizar Nutrientes 0,6 m 0,10 40 55 0,09 0,28 0,17

Actinomicetos 0,33  8.88x10° 12.9x10° 1
Pop. Micro 0,10  Bactérias 0,33 7x10°  3.0x10° 0
Fungos 0,33  1.14x10* 21 x10* 1
Onde “A” € o peso percentual da fungdo: “B” € o peso percentual dos Indicadores; “C” € o peso percentual dos Indicadores nivel 2;

“Score” é o valor lido na curva referente ao valor observado; “Valor Indice do Indicador” é o valor calculado para cada indicador;
“Valor Indice da Fungdo” € o valor calculado para cada func¢do do solo e “IQS” € o indice de qualidade do solo calculado.
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Tabela 3. Calculo do IQS para a [lha Comprida nas dreas de floresta de restinga alta, baixa e sem vegetagao.
Floresta Restinga Alta; 0-10 cm

Valores do Indice

A Indicadores B Indicadores 2° C Lim. Critico_Valor Obs. _Score _Indicadores Funcdo _1QS
Ca 0,40 4 4 0,5 0,32
Promover Des. Radicular 0,4 m 0,40 40 60 0,05 0,34 0,14
P 0,20 6 7 0,59
MO 0,30 25 30 0,71
SB 0,25 30 9 0,02
\ 0,25 40 12 0,01
Disponibilizar Nutrientes 06 m 0,10 40 60 0,05 0,31 0,19

Actinomicetos 0,33 8.88x10° 9.88x10° 0,84
Pop. Micro 0,10 Bactérias 0,33 7x10° 538x10° 0,05
Fungos 033 1.14x10* 0.54x10* 0

Floresta Restinga Baixa; 0-10 cm

Valores do indice
A Indicadores B Indicadores 2° C Lim. Critico Valor Obs. Score Indicadores Funcdo  1QS

Ca 0,40 4 4 0,5 0,27
Promover Des. Radicular 0,4 m 0,40 40 49 0,21 0,28 0,11
P 0,20 6 3 0
MO 0,30 25 31 0,75
SB 0,25 30 9 0,02
\ 0,25 40 17
Disponibilizar Nutrientes 0.6 m 0,10 40 49 0,21 0,26 0,15

Actinomicetos 0,33 8.88x10° 67x10° 0,03
Pop. Micro 0,10 Bactérias 0,33 7x10°  5.04x10° 0,02
Fungos 033 1.14x10* 0.49 x 10* 0

Restinga sem vegetacéao; 0-10 cm

Valores do Indice
A Indicadores B Indicadores 2° C Lim. Critico Valor Obs. Score Indicadores Funcdo  1QS

Ca 0,40 4 4 0,5 0,32
Promover Des. Radicular 0,4 m 0,40 40 60 0,05 0,40 0,16
P 0,20 6 7 0,89
MO 0,30 25 30 0,71
SB 0,25 30 9 0,02
\ 0,25 40 12 0,01
Disponibilizar Nutrientes 0.6 m 0,10 40 60 0,05 0,27 0,16

Actinomicetos 0,33  8.88x10° 6.6x10° 0,02
Pop. Micro 0,10 Bactérias 0,33 7x10°  63x10° 021
Fungos 0,33  1.14x10* 0.99x10* 0,21

Onde “A” é o peso percentual da fungdo: “B” é o peso percentual dos Indicadores; “C” € o peso percentual dos Indicadores nivel 2;

“Score” é o valor lido na curva referente ao valor observado; “Valor Indice do Indicador” é o valor calculado para cada indicador;
“Valor Indice da Fungdo” € o valor calculado para cada func¢do do solo e “IQS” € o indice de qualidade do solo calculado.
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Tabela 4. Calculo do 1IQS para a Estagdo Ecoldgica Juréia-Itatins nas dreas de floresta de restinga alta, baixa e sem
vegetacao.

Floresta Restinga Alta; 0-10 cm

Valores do indice
A Indicadores B Indicadores 2° C Lim. Critico Valor Obs. Score Indicadores Funcdo  IQS

Ca 0,40 4 1 0 0,05
Promover Des. Radicular 0,4 m 0,40 40 73 0,01 0,01 0,00
P 0,20 6 4 0,02
MO 0,30 25 15 0,14
SB 0,25 30 3 0
v 0,25 40 9 0
Disponibilizar Nutrientes 06 m 0,10 40 73 0,01 0,07 0,04
Actinomicetos 0,33 8.88x10° 6.4x10° 0,02
Pop. Micro 0,10 Bactérias 0,33 7x10°  6.46x10° 027
Fungos 033  1.14x10* 0.44x10* 0

Floresta Restinga Baixa; 0-10 cm

Valores do indice

A Indicadores B Indicadores 2° C Lim. Critico Valor Obs. Score Indicadores Funcdo  IQS
Ca 0,40 4 1 0 0,18
Promover Des. Radicular 0,4 m 0,40 40 67 0,02 0,01 0,00
P 0,20 6 3 0
MO 0,30 25 20 0,29
SB 0,25 30 4 0
\ 0,25 40 8 0
Disponibilizar Nutrientes 0.6 m 0,10 40 67 0,02 0,29 0,18
Actinomicetos 0,33  8.88x10° 12.9x10° 1
Pop. Micro 0,10 Bactérias 0,33 7x10° 11.36x10° 1
Fungos 033 1.14x10* 0.82x10* 0,05
Restinga sem vegetacgéo; 0-10 cm
Valores do indice
A Indicadores B Indicadores 2° C Lim. Critico Valor Obs.  Score Indicadores Funcdo  IQS
Ca 0,40 4 1 0 0,12
Promover Des. Radicular 0,4 m 0,40 40 83 0 0,00 0,00
P 0,20 6 1 0
MO 0,30 25 8 0,03
SB 0,25 30 3 0
\ 0,25 40 9 0
Disponibilizar Nutrientes 06 m 0,10 40 83 0 0,21 0,12
Actinomicetos 0,33 8.88x10° 10.7x10° 0,95
Pop. Micro 0,10 Bactérias 0,33 7x10°  16.3x10° 1
Fungos 033 1.14x10* 0.79x10* 0,04

Onde “A” é o peso percentual da fungdo: “B” é o peso percentual dos Indicadores; “C” € o peso percentual dos Indicadores nivel 2;
“Score” € o valor lido na curva referente ao valor observado; “Valor Indice do Indicador” € o valor calculado para cada indicador;

“Valor Indice da Fun¢do™ é o valor calculado para cada fungdo do solo e “IQS” é o indice de qualidade do solo calculado.

Quadro 1. Estrutura de modelo utilizada na quinta simula¢do do MAP.

Funcdo do Solo A Indicadores B Pesps  Limite Critico  Unidades
. Densidade 05 025 1,5 g/dm®
Promover Des. Radicular 0.5
Textura 0.5 025 15 % argila
1.00
. - : P 050 025 6 mg/dm’
Disponibilizar Mutrientes 0,5
pon CTC 05 0,25 50 %

1,00 1,00 1,00



