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RESUMO

A restauracdo ecoldgica € uma area emergente dlzgeecda restauracao,
sendo amplamente empregada como uma importantenmienta para a
conservacao da biodiversidade. Contudo, subsidsativos da qualidade
do solo apropriados para a avaliacdo e monitorameet projetos de
restauracao florestal ainda sdo escassos. O abpste trabalho foi avaliar
a qualidade do solo de quatro florestas restaurdelakferentes idades, um
remanescente florestal e seus respectivos entagnimolas no Estado de Sao
Paulo através de seus atributos quimicos, fisicesiceobiolégicos por
categorizacao pelo modelo aditivo ponderado. Piaichinacdo dos solos
em funcéo das diferentes localidades e tipos dertiaia foram utilizados o
MAP, juntamente com um indice de qualidade do §6)&) e analises de
componentes principais. As analises de componenpescipais
diferenciaram as florestas de seus entornos agsieolocalidades, havendo
predominio de parametros fisicos e quimicos naiboigao para a distingdo
entre as matrizes. Os parametros matéria orgamicsold, capacidade de
troca catibnica total, teor de fosforo, densidadesdlo, porosidade total,
carbono da biomassa microbiana e atividade micnalapresentaram médias
superiores sob as matrizes florestais, sendo nsaiaieflorestas mais antigas.
Houve diferenciacdo na qualidade do solo das flasesstudadas, onde os
maiores valores de 1QS foram obtidos nos soloedwmnescente florestal e
nos projetos de restauracéao florestal mais antibodas as areas florestais
apresentaram maiores valores de IQS em comparag&oisarespectivos
entornos agricolas. Conclui-se que o modelo utibzaara o célculo do IQS
foi eficiente na diferenciac@o das areas, tenderpidl como ferramenta no

auxilio da tomada de decisdes na tematica amhbiental

Termos de indexacdo:Qualidade do solo, modelo aditivo ponderado,

monitoramento de projetos de restauracao florestal.



ABSTRACT

Ecological restoration is an emerging field of oeation ecology, and is
widely used as an important tool for biodiversiggnservation. However,
appropriate indicative allocations of soil qualiiyr the assessment and
monitoring of forest restoration projects are siarce. The objective of this
study was to evaluate soil quality of four restof@ests of different ages, a
forest remnant and their agricultural surroundimgthe State of Sao Paulo
through chemical, physical and microbiological sghrameters by
categorization by the weighted additive model. T&asure the discrimination
of soils due to the different locations and typésaod use, the weighted
additive model, along with a soil quality index (p@nd principal component
analysis (PCA) were used. The PCA differentiated tbrests of their
agricultural environments and locations with a jptemce of physical and
chemical parameters in the distinction betweemithgices. The parameters
soil organic matter, total cation exchange capagtosphorus, soil bulk
density, porosity, microbial biomass carbon andrafi@l activity had higher
averages in the forests matrices, being higherlderdorests. There was
differentiation in soil quality of the studied fetts, where the highest rates
were obtained in the remaining forest soils anceolestored forests. All
forest areas showed higher rates compared to teggective agricultural
environments. Finally, the SQI used were efficimtthe identification of
the areas, having potential as a tool to suppodisae-making on

environmental issues.

Index terms: Soil quality, weighted additive model, monitoring forest

restoration projects.
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1. INTRODUCAO

A conservacdao da biodiversidade representa um dom@s desafios deste novo
milénio. No Estado de S&o Paulo, o dominio fitogéficp Mata Atlantica entre suas
diferentes formacgdes florestais ocupa 24,29% dadtdeo, considerando formacdes
florestais, formacdes pioneiras e ecotonos. Dedigd% sao referentes a Floresta
Estacional Semidecidual, principal vegetacdo ootereo interior do Estado de S&o
Paulo, considerada hoje uma das formac¢des maisditas e em risco no pais, com
aproximadamente 4% de sua distribuicdo originalareacente (IESB; IGEO/UFRJ;
UFF, 2007).

Diante do atual quadro de devastagdo da Mata Adégntorna-se urgente o
desenvolvimento de técnicas e processos que viimlia restauracdo do dominio
fitogeografico e a conservacao dos remanescemda pouco afetados (KAGEYAMA;
GANDARA, 2003).

A restauracao ecoldgica € um processo complex@iBdp sofrido um disturbio,
um sitio perde, juntamente com sua vegetacdo, dssnmedticos de regeneracéo,
impedindo assim o retorno natural do ecossistesua&ondicao pretérita. Nesses casos,
€ essencial serem identificados e gerenciados psdimentos existentes a recuperagcao
natural do ambiente em questao, permitindo o rekeimento de sua comunidade e
servicos ecoldgicos e/ou a sua estruturacdo a tadcesle maior funcionalidade e
estabilidade ecologica (RODRIGUES & NAVE, 2004).

O desenvolvimento da maioria dos vegetais depemdagbrte mecanico do solo,
além do fornecimento de agua, nutrientes esseneiaiigénio para as raizes. Nesse
contexto, o estudo das relacdes existentes erlreesgegetacdo é essencial ao manejo
adequado e organizado da paisagem, sendo preneesstabelecimento e estudo dos
atributos edaficos limitantes ao desenvolvimentenpl da vegetacdo no territorio
(AZEVEDO & DALMOLIN, 2006).

Nos ultimos anos, a pesquisa sobre qualidade daewl avancado rapidamente,
com particular énfase para a compreenséo do set@mnatencao da qualidade ambiental
e sobre a aplicacao do conceito de qualidade doésmstauracéo e gestdo de terras nao
agricolas (KARLEN et al., 2001).



Também, o interesse pelo tema qualidade do solsésconsolidado pela recente
conscientizagéo de o solo ser um recurso vitabtpata a vida humana, quanto para o
funcionamento dos ecossistemas (DORAN et al., 1988 como pela constatacao de
que processos de degradacao tém afetado uma ponmgsideravel dos solos atualmente
(TOTOLA & CHAER, 2002).

A gualidade do solo deve ser entendida como unma@dequada de mediacao
entre a comunidade cientifica e agentes restawwsdimrnecendo informacdes passiveis
de aplicacéo e avaliacdo em projetos de restaurdigfgse ambito, o termo “qualidade
do solo” pode ser definido como a capacidade delano solo, funcionando dentro dos
limites do ecossistema, sustentar a produtividadelodica, mantendo
concomitantemente a qualidade ambiental e a pramndgdiodiversidade (DORAN et
al., 1996).

Logo, sdo grandes os beneficios resultantes dagélmiele um indice de qualidade
do solo (IQS) eficiente. Quando em méaos, tal feeraian contribui para avaliar terras em
relacdo a degradacdo, estimar necessidades deigzegqulassificacdo de diferentes
praticas de manejo e no monitoramento de mudaragapnopriedades e processos do
solo, auxiliando também na compreensao de parasné¢rgustentabilidade e qualidade
ambiental (KARLEN et al., 2001).

Karlen & Stott (1994) foram pioneiros na utilizagd® um modelo matemético
para a integracéo de valores na avaliacao da qdalido solo. O modelo utilizado pelos
autores é aditivo, denominado modelo aditivo poadier(MAP) ou método linear de
combinacéo de dados. O MAP avalia a qualidade lbdcasavés da média ponderada do
desempenho de um conjunto de funcdes principas®lio as quais sdo atribuidos pesos
numericos e indicadores de qualidade especificuie cada funcéo principal do solo &
avaliada pelo uso de curvas de pontuacdo normabzagémelhantes a curvas de
suficiéncia, criadas por meio de sistemas de apragdo baseados em conceitos para
sistemas de engenharia desenvolvidas por WymofS8),1fara suporte a decisdo nas

investigacdes de problemas ambientais.

A aplicacao do MAP, ao combinar diferentes fungde@wdicadores, determina o
indice de qualidade do solo (IQS), o qual apres&ém@ores variando na escala de 0-1.

Finalmente, quando um solo preencher todas as égngonsideradas importantes, o



resultado do 1QS sera 1, ao passo que o 1QS igeerloaou a um valor proximo indicara
limitagGes ou baixa qualidade do solo (KARLEN & SITO 1994).

Desta forma, este estudo justifica-se pela necdsidle nocdes préticas,
abrangentes e acessiveis sobre qualidade do s@oapeomunidade heterogénea de
restauradores existente, implementando o conhetimeerrespeito da trajetéria das
interaces solo-planta em ecossistemas em resiaueagobre as mudancas ocorrentes
nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos doosoestes sistemas, auxiliando a
validacdo de projetos de restauracao florestalantptios e o seu monitoramento ao

longo do tempo.

Este estudo busca fornecer um indice de qualidadeld relevante para a pratica
da restauracao ecologica, utilizando o modelo maiemaditivo ponderado (KARLEN
& STOTT, 1994). Isto posto, foram estudados quptojetos de restauracao florestal de
idades diferentes e um remanescente de florestei@sal semidecidual, juntamente de
seus respectivos entornos agricolas ocupados pavicaltura, localizados no interior
do Estado de Sao Paulo, regido com niveis alarmadetdegradacdo ambiental e déficit
florestal (KAGEYAMA; GANDARA, 2003).



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Qualidade do solo

O solo é um recurso natural cujas funcdes no arfefio fundamentais para a
manutencgéo e desenvolvimento da vida no planetacbelo com Brady & Weil (2013),
o solo realiza 5 grandes fun¢des ecoldgicas: (@rato como o principal meio para o
crescimento dos vegetais; (ii) regulando o abasktio de agua nas paisagens terrestres;
(ii) modificando a atmosfera; (iv) ciclando impantes matérias-primas e produtos

residuais; e (v) fornecenddhabitat para uma miriade de organismos vivos do planeta.

E correto inferir que “solos” sdo, em sentido gesales vivos que recobrem a
superficie da Terra. Tais corpos fundidos tridinnmmEmente sdo sistemas
termodinamicos abertos onde matéria e energia nents@éio armazenadas e saem
conforme as necessidades dos componentes bidtadnsteos que os compdem e/ou 0s
circundam (COSTA, 2007).

Os ecossistemas naturais apresentam integracawmriiasa entre a cobertura
vegetal e os atributos do solo, decorrente de psoseessenciais de ciclagem de
nutrientes e acumulagdo e decomposicdo da matégi@nioa. Entretanto, a acao
antropica promove alteracdes nesses atributosacdosia maioria das vezes impacto
ambiental negativo (SILVA et al., 2007). A avaliagiesses impactos no ambiente solo,
apesar de complexa, tem como principais indicadasesnodificacbes ocorridas na
estrutura fisica do solo, a perda de matéria ocgaaireducao de nutrientes, 0s processos
erosivos e os distarbios no equilibrio hidrico (LO®, 1999).

As inter-relacdes das propriedades do solo comir@ls processos e 0s aspectos
relacionados a sua variacao espacial e temportd| tlema que qualquer alteracéo pode
afetar diretamente a sua estrutura e atividadédid, alterando, por consequéncia, a
sua qualidade. Logo, avaliagOes de alteracOes moasigrlades do solo, decorrentes de
impactos da intervencao antropica em ecossisteatasais, podem constituir importante
instrumento para auxiliar no monitoramento da corggio ambiental (CARNEIRO,
2000).

O uso inadequado e intensivo de solos exploradoatpadades antropicas tem
proporcionado um declinio importante em sua fdddie (CORDEIRO et al., 2004).

Desta forma, sistemas naturais modificados pel® &génana dado origem a areas
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alteradas. Por consequéncia, tais alteracfes oeasia perda da capacidade produtiva
de todo o sistema, originando diferentes niveigieigradacdo no ambiente (SILVA,
2011).

A partir de uma abordagem antropocéntrica, temesoqurocesso de degradagéo
do solo é, na verdade, a reducdo da capacidadeedmande produzir, em termos
qualitativos e quantitativos, bens e servicos pataumanidade (CHAER, 2001). Tal
processo, de forma geral, tende a ser irrevergiagido atinge grau superior a capacidade
restauradora da natureza. Assim, o desafio pdizantial recurso de forma sustentavel
esta em atender a dindmica entre suas propriedaolesjeio dos componentes que 0

integram e por seus atributos (DORAN et al., 1996).

A degradacdao de areas florestais representa astzeim a seus respectivos solos,
reduzindo sua capacidade produtiva, onde as pdautés intrinsecas do novo uso
adotado influenciardo diretamente os processafisguimicos e biolégicos do solo,
modificando-o e propiciando por muitas vezes sggatiacao (MIRANDA, 1993).

Na passagem de sistemas naturais para agricol@ssmatributos do solo sédo
demudados, alguns dos quais, por estarem relacsrtan processos do ecossistema e
serem sensiveis a variagcdes no uso e manejo dpssmladrasticamente perturbados,
levando a altera¢gdes na qualidade do sistemaBQ&AN & PARKIN, 1994).

A avaliacéo da qualidade do solo tem sido propastao um indicador integrado
da qualidade do ambiente e da sustentabilidadatdagades antropicas no solo. Logo,
temos que, para um solo manejado corretamente, sandequalidade aumente ou
permaneca conservada, havera aumento da proddivides culturas nele instaladas e a
manutencao da qualidade ambiental (CHAER, 2001).

O entendimento atual do conceito de qualidade tcmmpreende o equilibrio
entre os condicionantes geoldgicos, hidrolégicagmecos, fisicos e biolégicos do solo.
Também, o termo qualidade do solo é aceito, freguaente, como uma concepcao
holistica que depende, além de seus atributosisettds, de fatores externos, como as
praticas de uso e manejo, de interacbes com o isiewmsa e das prioridades
socioecon6micas e politicas (VAN BRUGGEN & SEMENQ@00).

Ao final dos anos 1970, acreditava-se que solapidiédade eram aqueles de alta

fertilidade quimica, pois esses tinham a capacidderover e sustentar a producdo
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agricola (PAMPLONA, 2011). Entretanto, a percepg@tare o conceito da qualidade do
solo evoluiu, principalmente na década de 199( par entendimento mais amplo do
assunto. De fato, percebeu-se que ndo basta apsaksapresentar alta fertilidade, deve,
também, possuir boa estruturacédo e abrigar umaliakesidade de organismos. Assim,
a qualidade de um solo esta relacionada ao seulgraptiddo a um uso especifico, que
€ dependente das praticas agricolas adotadasamesicdo natural do solo (ZILLI et
al., 2003).

Desta forma, levando-se em conta as multiplas smdésempenhadas pelo solo,
trés exigéncias basicas devem ser atendidas negsmcle avaliacdo e monitoramento
de sua qualidade (DORAN & PARKIN, 1994):

1°. Definicdo adequada da funcdo ou finalidade ctBp® a que se destina a
avaliacao;

2°. Estabelecimento de atributos fisicos, quimieosbiolégicos do solo
fundamentais para cada fungéo do solo, e uma naaeintegra-los;

3°. Definicao de critérios especificos para a pretacao dos dados dos atributos
selecionados, de forma a permitir estimativas éwefs da qualidade do solo para cada

funcéo.

Assim, a qualidade de um dado solo esta intimamefdeionada com as fung¢des
que o capacitam a aceitar, estocar e reciclar agidentes e energia (CARTER, 2001).
Nesse contexto, ainda, a qualidade do solo respmr de a integracédo das propriedades
bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, o que diteh exercer suas funcdes em plenitude
(VEZZANI & MIELNICZUK, 2009).

Para o “Servico de Conservacdo dos Recursos NatdmiDepartamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA)”, a qualidaitesolo (QS) pode ser expressa
como a capacidade de um dado solo em desemperdmifisigbes no presente e a
preservacao destas no futuro (USDA-NRCS, 2008).

Em contrapartida, dois importantes mecanismos madtges do sistema solo
frente a fatores de degradacéo séo a resiliérgieesisténcia do solo. Resiliéncia pode
ser conceitualizada como sendo a velocidade d@eeatéo da integridade funcional e
estrutural do solo apds um distarbio. Resistérmagjcamente, é a capacidade do solo

subsistir a mudancas causadas por um dado distédrksam, se um solo em seu estado



estavel é perturbado, seus mecanismos de regulagaoagirdo para contrapor a
perturbacao, possibilitando que retorne a seu esstdvel (ADDISCOTT, 1994).

Portanto, tem-se que a resiliéncia depende tamiodmaldnco entre 0s processos
de degradacéo e de restauracdo do solo (LAL, 12&3)a, pode-se acrescentar que a
resiliéncia é um atributo necessario para a exigéta qualidade nos solos, ja que um
dado solo de qualidade necessita ter propriedadeseguladoras para se manter estavel
durante o tempo (COLEMAN et al., 1998).

Partindo-se do conceito de o solo ser um sisterag@la partir da abordagem
sistémica (ADDISCOTT, 1995), temos que a qualidimsolo ndo se abstém aos limites
de seu sistema, interferindo também em todo orsdieate de entorno (MELLO, 2006).
Assim, a complexidade dos ecossistemas terresfragoédo desempenho eficiente das
funcdes do sistema solo, determinando sua qualeladpialidade ambiental (VEZZANI
& MIELNICZUK, 2009).

No entanto, a “qualidade ideal” dos solos aparsetalgo intangivel, sendo mais
coerente que este “ideal” buscado seja dependestdifitrentes tipos de solo e culturas
existentes. Por esta razdo, € necessaria a defiaisélecdo de referenciais como base
para a interpretacdo e comparacao de resultadqealilade do solo. Os referenciais,
podem ser locais especificos, representativos@astudo ou ainda temporais, quando
se adotam resultados oriundos de uma amostragé@adsaem um momento definido,

onde a qualidade é monitorada por sucessivas aagess na area (CHAER, 2001).

Por fim, a qualidade ndo é uma tecnologia a sepcaa. Ao contrario, trata-se
de um conceito a ser usado na tomada de decis@etasono manejo do solo e,
consequentemente, com a qualidade ambiental ( WANRERINKWATER, 2000).

Entretanto, o solo € um sistema complexo, onderstigeprocessos biologicos,
fisicos e quimicos, de mensuracao complexa, estdlueo e interacdo constantes. Logo,
levando-se em conta o conceito de qualidade doesoloeconhecimento das multiplas
funcdes exercidas pelo solo, tém-se uma nocéaofidaldade inerente na avaliacdo da
qualidade deste sistema (KELTING et al., 1999).

A avaliacao confiavel da qualidade do solo requemétodo sistematico para a
medicdo e interpretacdo das propriedades sele@sneoimo indicadores (CHAER,

2001). Assim, sdo necessarias a definicdo expleitsafuncdes da qualidade do solo, a
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identificacdo dos atributos de cada funcéo e g&elde um conjunto de indicadores para
a andlise de cada atributo (DORAN & PARKIN, 1994).

Diversos autores sugerem a ado¢do de areas nateramnescentes como
referenciais, considerando como ideais para osaddres de qualidade do solo os
resultados obtidos nos solos destes ambientes, amdeidancas antropicas ainda séo
minimas ou ausentes e as propriedades do soloigrolpara um “estado de equilibrio”,
atribuindo a avaliacdo da qualidade do solo maig&a de sustentabilidade (DORAN et
al., 1994; ISLAM & WEIL, 2000; TOTOLA & CHAER, 2002VIELO FILHO et al.,
2007; BONILHA, 2011).

Um indicador é uma ferramenta capaz de medir cdpdicprocessos, reacdes
e/ou comportamentos, permitindo assim o levantaogminformacdes sobre uma dada
realidade, em resposta as atividades antropicasod#sm um dado sistema (MARZALL
et al, 2000). Assim, um indice de qualidade do sol@méidamente, o resultado da soma
dos efeitos dos atributos e propriedades de um dalioselecionado para avaliacao
(CHAER, 2001).

Nesse contexto, segundo Doran & Zeiss (2000), um indicador, além de ser
sensivel a modificacdes no manejo do solo, deveesarcorrelacionado com as funcdes
desempenhadas por este, elucidando também os sgwea@slogicos envolvidos, e ser

compreensivel e util para a sociedade.

Os indicadores formam um conjunto de informac¢desimds utilizadas para
avaliar o comportamento das principais fun¢cdesdeeterminado solo, associadas com
cada objetivo de utilizagdo. O mesmo indicador peeteincluido ainda em diferentes
funcdes, e até mesmo ponderado com valores digseqgtiando utilizado em mais de

uma funcéo, dependendo assim de sua relacéo epoutémcia (KARLEN et al., 1994).

N&o obstante, um indicador utilizado individualneen&o sera capaz de descrever
e quantificar todos os aspectos necessarios saprelidade do solo. Da mesma forma,
tampouco uma funcéo do solo sera capaz de repaesemkefinir a qualidade do solo
isoladamente, tendo em vista a interacéo e infiaéndstentes entre os atributos do solo
(STENBERG, 1999).

Diversos parametros do solo séo utilizados comicaddres da qualidade do solo

na literatura. Em seu estudo na Amazonia, Vianalef2014) ressaltaram a densidade
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do solo (B) e os teores de nitrogénio total;\N potassio (K como indicadores
promissores na diferenciacdo de solos entre aregmadhdas, florestas restauradas e
florestas ndo perturbadas, constatando a diminudg&ovalores de & aumento nos
teores de Ne K" de acordo com a sequéncia: (i) area degradadfip(@stas restauradas
e; (iii) florestas néo perturbadas. Do mesmo madet al. (2013), investigando solos de
areas em diferentes estagios de sucessao ecoiigstd da China, observaram valores
superiores de matéria organica (MOS), carbono danddsa microbiana (CBM) e
nitrogénio mineral § — NH;}) em &reas florestais mais antigas, de idade sumeA00
anos e sob diferentes posi¢cdes no relevo, condujue todas as propriedades do solo
sao influenciadas em diferentes niveis pela sucessdlogica ao longo do tempo em

ambientes ndo-manejados.

Resultados semelhantes foram encontrados por Araa£2010) em sua pesquisa
realizada em uma cronosequéncia de projetos driragéo florestal e um remanescente
florestal no dominio fitogeografico Mata Atlantiegundo o autor, mesmo 0s projetos
de restauracdo mais antigos, de idade superior anb®, ainda ndo restauraram a
ciclagem natural de nitrogénio caracteristicos elmanescentes de floresta tropical
conservados, afirmando ainda ser o nitrogénio me&hko mais limitante nas etapas
iniciais da sucessao secundaria. A conclusédo dw éujue as florestas em restauragéo
estudadas seguem a trajetoria na ciclagem de Nvedmais parecida com a de uma

floresta natural madura com o passar do tempo.

Chaer (2001) destacou que, em seu estudo sobraidagle do solo em talhGes
de Eucalipto e floresta natural em Botucatu — S8 ,inglicadores microbiologicos
utilizados mostraram-se mais sensiveis que os deimdicadores quimicos e fisicos,
sendo os principais responsaveis pela diferenciagfie as areas de estudo pelo indice
de qualidade do solo. Ainda, segundo o autor, Hasénna adocao de indicadores
microbiolégicos envolvidos na relagdo entre os m@mganismos e a ciclagem de
nutrientes, sendo comum a avaliagdo da atividadgobiana, a quantificacdo da
biomassa de micro-organismos e a medicdo de devemsaimas presentes no solo
envolvidas na ciclagem de nutrientes essenciaisgpios as plantas (carbono, nitrogénio,

fosforo e enxofre).

Assim, a manutencdo da qualidade do solo pode wa#iada quando se

consideram os valores de indicadores fisicos, gqoisnie microbiolégicos do solo



(KELTING et al., 1999). Ademais, na avaliacdo dalglade dos solos, a interpretacao
dos resultados obtidos pode ser realizada medaduds estratégias distintas: (i) via
integracdo dos indicadores eleitos em indices @didade do solo (IQS), obtidos por
meio de uma expressao ou modelo matematico, owlds tws atributos do solo sejam
considerados, ou (ii) por meio de métodos baseadvsepresentacdes graficas da
performance de indicadores ou fun¢des do solopqdem ser obtidas com o auxilio de
técnicas de reducao de variaveis, como a andlitevariada de componentes principais
(PCA) (SANTOS et al., 2009).

2.2. Indices e modelos de qualidade do solo

De acordo com Sands & Podmore (2000), indices sda ferramenta para
agregacao e simplificacdo de informacdes de nauwtezrsa. No estudo da qualidade
dos solos, os indices fornecem a “quantificacdo’qdalidade do solo, sendo uma
importante ferramenta na busca de solugbes pdbatats que pesam negativamente em
um indice de qualidade do solo (CHAER, 2001).

Os indices de qualidade do solo (IQS) podem seadasbtpor meio de uma
expressdo ou modelo matematico que inclua os @ishlo solo estudado, onde a soma
dos efeitos dos atributos selecionados, quantidicaairavés de seus indicadores, séo
determinantes para a qualidade do solo, que enéirpessa em um indice de qualidade
(BURGER & KELTING, 1999).

Em sua maioria, os IQS evoluiram de modelos deyirodade do solo (SOUZA,
2007). Um dos primeiros métodos para a combinagaatributos do solo foi o indice
Storie, desenvolvido por Storie (1933), que criou quadro de pontuacao baseado em
valores atribuidos para 3 “fatores” do solo, seelds: (i) classificacdo em relacdo ao
perfil fisico do solo; (ii) classificacdo com basetextura superficial; e (iii) classificacao
com base no declive. O indice Storie € um métodvggantitativo de classificacdo dos
solos amplamente utilizado nos Estados Unidos d&rien para culturas irrigadas
baseado em produtividade e dados coletados ao ldagalécadas de 1920 e 1930
(STORIE, 1978).

Dentro de cada fator, o autor selecionou um graondgnto de condicionantes

para diversas tipologias de solos do estado d&@aé nos Estados Unidos da América,
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onde o usuario do método deveria eleger o itena eegpectiva pontuacao mais proximos
arealidade do solo de estudo. Ao final, apos toddatores serem pontuados, o conjunto
de escores obtidos sdo multiplicados para a gerdgdama nota no indice de

produtividade através da expressédo (O'GEEN e2@08):

, , A B C
Storie Index rating = [(Factor m) X (Factor m) X (Factor m)] x 100

Uma das principais deficiéncias deste modelo égesvidade inerente aos seus
resultados, fruto da arbitrariedade nas divisdassdiferentes condicionantes presentes
nos itens e sub-itens das fungcdes desenvolvidaStpae (1933). Ainda, caso uma das
funcdes apresentasse valor igual a zero, a nabhdmsolo estudada obrigatoriamente
seria zero, independente dos escores obtidos magisiéuncdes, gerando um grande
potencial para criticas pela comunidade cientifigiesmo assim, este sistema de
classificag@o de solos foi utilizado no estado dif@nia por 50 anos (O’'GEEN et al.,
2008).

No final da década de 1970, um grupo de pesquisadia Universidade de
Missouri (Kiniry et al., 1983) desenvolveram um ralmdque combinava os atributos do
solo em um indice geral de qualidade, denominadwicé de produtividade”
(Productivity Index - PI). O Pl € um modelo muligaitivo que integra medicdes feitas
para diversas variaveis do solo em um indice glaeioma a produtividade de culturas

em relagao a determinados atributos do solo.

Segundo Pierce et. al. (1983), responsaveis peisaree aprimoramento deste
modelo, o Pl é um produto derivado da produtividdolesolo. Seu pressuposto basico
que a producao agricola é funcéo do desenvolvinm@atem do sistema de raizes, sendo
por sua vez controlado pelo sistema solo. Para kssoy et al. (1983) elegeram cinco
propriedades do solo para seu modelo, sendo eJadisponibilidade de agua; (i)
densidade do solo; (iii) aeracao; (iv) pH e (v)aatividade elétrica, sendo o Pl calculado

da seguinte forma:

d
PI=Z(A><B><C><D><E><RI)

i=1
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em qued, B, C, D e E s&o valores determinados a partir de curvas dei&ufia para
cada uma das cinco propriedades do solo invessg&da o fator-peso com base na

distribuicao ideal do sistema de raizésepresenta os diferentes horizontes do solo.

O termoR! pode ser definido como a fracdo ideal do totaladees encontrado

em um determinado horizonte do solo, sendo defipéda equacéo:
Y =1-p¢

em que’ é a fragdo acumulada de raizes em um dado hagjzZodprofundidade definida

a partir da superficie do soloferepresenta os parametros utilizados como medida na
distribuicdo vertical do sistema de raizes. As asirde suficiéncia e ®I foram
padronizados entre os valores de 0,0 (inibicdo tetaplo crescimento das raizes) e 1,0
(nenhuma inibicdo de crescimento da raiz). Todaxuasas de suficiéncia foram
designadas para cada horizonte e tipologia dewsitittada pelos autores e com base em
valores-limite relacionados em diferentes nivers dados obtidos na literatura da época
(PENG et al., 2002).

Posteriormente, o modelo PI foi adaptado por Gadé €1991) na tentativa de se
prever o crescimento e distribuicdo do sistematkes de arvores de carvalho-americano
(Quercus alba +agaceae) no Estado de Missouri, Estados Unidosnuica. Esse
modelo geral de qualidade do solo determina unténdo efeito liquido do manejo em

um conjunto minimo de atributos do solo:

d
10S = Z[(CR Xp)+ (SAXp)+ (SN xXp)+ (TG X p) + (AB X p)] x WF,

i=1
em quelQS é o indice de qualidade do solo expendido pelaagima da expressao,
considerando os niveis de suficiéncia para o erestio das raizesCR), para o
suprimento de agua4), para o suprimento de nutrientédV, para as trocas gasosas
(TG) e para a atividade biologicAR), multiplicados pelo peso relativo atribuido aaad
atributo ) e multiplicado pelo peso relativo aplicado aouwoé de cada horizontedo
solo WF).

Segundo Gale et. al. (1991), o modelo PI é baseadagica expressa de efeitos
diretos das propriedades do solo e do local soldesenvolvimento radicular vertical e,
posteriormente, sobre a producédo de biomassa, godsr utilizado na avaliagdo do
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impacto de praticas silviculturais sobre a proddéde de uma ampla gama de culturas

florestais independentemente da idade dos povoament

Todavia, segundo Peng et al. (2002), o modelo Blcofisidera a contribuicdo
individual de cada fator na produtividade separade) ndo possuindo ainda meios de
assimilar as diferencas no desenvolvimento e bisg@o do sistema de raizes entre as

espécies florestais, limitando sua utilizacédo patarminadas situacdes e culturas.

Um importante item na construcdo de modelos utibsana avaliacdo da
qualidade do solo sédo os estudos de “tradeofffob@a geral, os estudos de “tradeoff”
possibilitam ndo somente 0 uso e compreensao eiedies modelos matematicos como
também auxiliam na caracterizacdo do ambientetdd@scontemplando os requisitos a
serem cumpridos, as funcdes principais que o sessteammodelo possui e 0 objetivo do
trabalho (SILVA, 2013).

Segundo Bahill et al. (2001), para o emprego dingles desta natureza, uma série
de etapas deve ser cumprida, sendo elas: i) estabnehto do problema, ii) estudo de
alternativas, iii) processo de modelagem, iv) irdego dos subsistemas, v) simulagéo e

teste preliminar, vi) avaliacdo do desempenho)aedivaliacdo e aperfeicoamento.

De acordo com Silva (2013), os estudos de “traipofiem ser divididos em trés
etapas gerais: estabelecimento do problema, cgéstrconceitual das alternativas e
modelagem, e andlise do material desenvolvido, leemdo a concepcédo de estruturas
hierarquicas, o estabelecimento de figuras de m@fiiMs) e seus respectivos métodos

de agregacéo.

As FoMs sao entidades quantificadas, medidas awuledlas utilizadas para
construcado e avaliacdo de modelos matematicos (GIRU13). Assim, FoOMs utilizadas
na tematica da ciéncia do solo podem assumir aafalendiversos parametros do solo,
como, por exemplo, o teor de matéria organica dm @OS) ou a densidade do solo
(Ds), ou mesmo ser uma fungéo abrangente, construpdatia da combinacdo destes
parametros, como por exemplo a funcdo “Receberazenar e suprir agua”, formada

pelos parametros MOS eg,itilizada por Chaer (2001) em seu trabalho.

Contudo, deve-se lembrar que as FoOMs nao possugnficado fisico algum,
sendo apenas entidades matematicas. Desta fornsayargue uma figura de meérito

represente um parametro, como por exempladP significado fisico muito claro, ela
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representara apenas um numero ou um codigo atitauid para agrupa-la a outros
parametros também ja codificados, cujo valor albeohfio possui sentido (SILVA,
2013).

As FoMs devem ser agrupadas de modo a gerar unrofomele a formalizacdo
dos conceitos desenvolvidos é realizada a partodatrucao de estruturas hierarquicas.
Entretanto, os numeros gerados em qualquer padstddura hierarquica de um modelo
possuem valor de comparacdo apenas a outros vaerados da mesma estrutura
hierarquica. Por fim, apds construido, qualquauasia hierarquica ou modelo deve ser
reavaliado, independentemente de seu desempenhrelagiio ao fornecimento de
resultados confiaveis (SILVA, 2013).

Na estrutura de um modelo, as FoMs utilizadas pademportancias diferentes,
sendo possivel pondera-las a partir da atribuig@esos distintos por processos de
combinacéo de dados. Os métodos de combinacaalds si@o utilizados para combinar
os valores das FoMs em qualquer nivel hierarquacestrutura do modelo, onde as FoMs

de primeiro nivel sdo combinadas, gerando FoMsdgssuperiores (SILVA, 2013).

Segundo Smith (2006), apesar das diferencas emstreados meétodos de
combinacéo de dados existentes, em sua maiorias@ridos resultados consistentes a
partir dos mesmos dados, normalmente diferindo apem relacdo a sua constante
multiplicativa. Um dos métodos de combinacdo m#isndidos € o método linear de
combinacdo de dados, utilizado no modelo desteltrap conhecido também como
“método aditivo ponderado” (GLOVER et al., 2000; REEN et al., 1994; CHAER,
2008; SILVA, 2013).

O método aditivo ponderado é calculado atravéespeesséao:

n
f= inWi
i=1

em quex; representa o valor assumido pela figura de méritm caso das FoMs do
primeiro nivel este valor é o escore oriundo dagdes de pontuacdo padrédo (SSFs -

Standard scoring functions)ue € o peso dado a FOMSILVA, 2013).

De acordo com Yoe (2002), a atribuicdo de pes@sréalidade a andlise de valor
relativo de determinada FoM de acordo com o julgambumano, sendo a parte mais

suscetivel a subjetividade dos processos de arddisérios atributodeve-se tomar
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cuidado com os vieses que podem ser embutidos nodelos com sub ou

supervalorizacédo de FoMs.

Todos os critérios nem sempre séo igualmente irmp@s. Um tomador de
decisdo pode encontrar um critério mais ou menpsitante do que outro, onde um peso
€ uma medida da importancia relativa de um critéalaccomo avaliado pelo operador do
modelo. Entretanto, os métodos analiticos pargabelecimento da importancia relativa
dos diversos critérios muitas vezes nao sao viaeidesejaveis, sendo nestes casos

fundamental seu julgamento expresso por peritoYAD02).

De acordo com Babhill et al. (2001), independentémelo método adotado,
durante o julgamento das funcbes para atribuic&opdsos, deve-se levar em conta 0s
cinco principios atestados por Von Neumann & Mosgem (1947) e Howard (1992),
onde a andlise das decisbes fundamentais € eattatuseguindo preceitos de

probabilidade, ordem, equivaléncia, substituic@@lha (SILVA, 2013).

Varios sdo os métodos de atribuicdo de peso utdzp@ara as FoMs, todos com
suas vantagens e desvantagens. Um método bassaiatena tematica da qualidade do
solo é o método de pontuacéao a partir de um vialo(FPS - Fix Point Scoring), utilizado
no modelo deste trabalho (SMITH, 2006).

O método de pontuacdo por valores fixos € simpégeseat utilizado. Como o
proprio indica, neste método um valor fixo de pendcadotado, variando normalmente
entre 1, 10 ou 100, e posteriormente distribuidoeess diferentes FoMs selecionadas
(SILVA, 2013).

De acordo com Silva (2013), o numero de pontosaaldst no método FPS deve
ser inteiramente utilizado, onde a Unica maneiratdbuir mais pontos a uma FoM é
atribuindo menos pontos a alguma outra FoM. Deastad, sejaV o numero total de

pontos escolhidos® o numero de pontos atribuidos a FoNem-se que:

n
N = Zni
i=1
em que, para que; € INTERVALO [0,1]:

nl
N

w; =
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O método FPS é o mais simples e comum na engenteantkp grande aceitacao
até em organizacfes desportivas como a NFL (Natioaball League — USA), que a
utilizam para a montagem de seus rankings e caraEorO método FPS apresenta a
vantagem de ser simples e transparente, forcartdmador de decisbes a fazer trocas
seguindo a légica de, se uma determinada FoOM gamha, outra FoOM deve perder
importancia (BAHILL et al., 2001; SMITH, 2006).

E comum que as FoMs ndo sejam mensuradas em usidaagativeis, sendo
necessario a utilizagdo de ferramentas que pdssibilseu agrupamento, sendo as
funcdes de pontuacédo padrao (SSFs - Standard gdanntions) ferramentas simples
para a remediacao deste problema, podendo sesidgias FoMs de forma independente

a sua classificacao hierarquica imposta (BAHILk&let2001).

As SSFs sdo uma espécie de mapeamento matemaiatrigpui aos valores reais
“naturais” ou medidos por “cédigo” das FoMs umaadsaormalizada de valores comuns
a todas as FoMs. As fun¢des de pontuacdo séo simgdematicas, que aceitam como
entrada parametros especificos para cada FoM, zirmibucomo saida um numero real,
normalmente no intervalo [0, 1] (BAHILL et al., ZDGSILVA, 2013).

Karlen e Stott (1994) foram pioneiros no uso fuscdisicas, quimicas e
biolégicas do solo para célculos de 1QS, tendazatlo as SSFs descritas por Wymore
(1993). Em seu trabalho, Wymore criou um conjurgd & fungdes de pontuagéo padréo
representadas graficamente por 12 curvas fundamgBAHILL et al., 2001). Estas
funcdes normalizam os valores de entrada no modedajtando em valores de saida,
chamados de escore, contidos na escala de 0 aecadla proposta corresponde ao
dominio de construcdo geral das funcdes de pordupedrdo, ondeScore (v) €
INT [0,1] (SILVA, 2013).

Cada uma das 12 funcdes de pontuacéo é definicdamaatamente em relacéo a
SSF1 (Standard Scoring Function 1). Deste modmséipel calcular o escore de outra
funcdo do conjunto atraves da formula base de S@Bdificando-a de acordo com o
desejado (BAHILL et al., 2001). SSF1 pode ser esgagor:

1
Score(v) = —
1+ [%]2*5*(B+V—2*L)
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Nos estudos de qualidade do solo, € comum atdRia funcao de limite critico,
onde variagdes no valor @eocasionam a movimentagao das curvas ao longxdales
abcissas, sendo um valor real a partir do qual kohh cumpre a funcao a ela atribuida,
onde v = B & Escore = 0,5. Por sua vez, o paramettorepresenta o valor minimo
aceito pela FoM, podendo ser qualquer valor gugssuma no intervalp—oo, L] —
Escore(v) = 0. v € o0 valor de entrada do indicador a ser normadizati corresponde

ao valor da inclinacdo da reta tangente a curvar®§jonto B, 0.5).

O parametr& (slope) demonstra o comportamento das curvasroagmpdades
do valorB, representado matematicamente pelo coeficientalanda reta tangente a
curva de normalizacéo no pori®, 0,5). Ainda,S determina a maxima variacao possivel
no escore dada uma variacao na entrajpldg funcdo no modelo, onfeore(v) = y(v)

ev — kB, sendaS determinado por:

O efeito da variagdo de S, quando mantidos todoslessais parametros
constantes, é manifestada pela suavizacdo da cama decréscimo no valor dee

consequente diminui¢cdo da sensibilidade a varidQdwalores de entrada.

Na Figura 1, podem ser vistos trés graficos geragastir de SSF3, SSF5 e SSF9
respectivamente. SSF3 é uma curva chamada de fimattisr”, indicada para parametros
(indicadores) dos quais uma maior quantidade caiaatse como ideal, como, por
exemplo a estabilidade de agregados. SSF5 € deadande curva de “valor 6timo”,
contendo parametros como 0s teores dos minera@n@ais a nutricdo das plantas. Por
fim, SSF9 é conhecida como curva “menos melhor’gamquanto menor for o valor do
parametro, melhor sera a situacéao, englobando p#&i@ncomo a densidade do solo
(GLOVER et al., 2000).
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Figura 1: Fun¢Bes de pontuacdo padrédo de Wymore (Fonte: BAEti al., 2001).

Ao se atribuir uma funcdo de pontuacdo padrao ermetada FoM, deve-se
conhecer anteriormente o valor que as demais Fobteptes devem possuir afim de
evitar problemas envolvendo dependéncia de julgaméndependéncia de julgamento
ocorre quando duas FoMs sado fisicamente correlada® independentemente da
estrutura hierarquica criada para o modelo, sendalas problemas de resolucdo mais
complexa na modelagem (SILVA, 2013; WYMORE, 1993).

Um exemplo de dependéncia de julgamento relacioaagiealidade do solo € o
existente entre as FoMs CTC (Capacidade de Trotaniza) e MOS (Matéria Organica
do Solo). Em solos altamente intemperizados, a €Tattemente correlacionada ao teor
de MOS, nédo podendo ser atribuidos pesos ou mesraduncdo de pontuacdo padréo
a FoM CTC sem considerar os pesos atribuidos eeedad-oM MOS (SILVA, 2013).

Desde entdo, o modelo de indice de qualidade dausibkado por Karlen & Stott
(1994) tem sido aplicado em diversos trabalhostifievs. Glover et. al. (2000)

empregou este modelo na avaliacdo do efeito do=mm®as de producgéo convencional,
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organico e integrado (com caracteristicas de arobagstemas), sobre a qualidade do
solo. Apos os indicadores de qualidade do solonseremalizados, a pontuagdo das
fungBes do solo foi obtida pela soma dos produtsspesos numéricos dos indicadores
inseridos nas diferentes funcbes (Tabela 1). Coesaltado, o sistema integrado de
producao de macas apresentou o maior escore roe iteliqualidade do solo. De acordo
com 0s autores, 0s pesos associados as funcéemdieste IQS podem ser modificados
para refletir prioridades e necessidades espegificenando o MAP uma ferramenta util

para a interpretacao da qualidade do solo a m&rtinultiplas perspectivas.

Tabela 1— Pesos numéricos atribuidos aos indicadoresgdésndo solo para determinacao do indice de
qualidade do solo (1QS) utilizado por Glover et.(2D00). Fonte: Chaer, 2001.

Funcdes Peso Indicadores Peso Indicadores Peso
Nivel 1 Nivel 2
Permitir a entrada de agua 0,25 Estabiidade deadpsg 0,40
Densidade do solo 0,40
Minhocas 0,20
Faciltar o movimento e 0,25 Capac. retengdo agua 004
disponibiidade de agua Porosidade 0,25
Carbono organico 0,25
Minhocas 0,10
Resistir a degradagéo 0,25 Estabiidade de agregados 40 0
estrutural Carbono organico 0,40
Processos microbianos 0,20 C-biomassa 0,4
N-biomassa 0,4
Capac. retengao agua 0,2
Sustentar a qualidade e 0,25 CTC 0,20
produtividade dos frutos Carbono orgéanico 0,20
pH 0,10
Processos microbianos 0,10 C-biomassa 0,4
N-biomassa 0,4

N-total
N-NOz
P-labil
Condutividade elétrica

Capac. retengédo agua
0,10
0,10
0,10
0,10

0,2

Chaer (2001) utilizou o MAP para avaliacdo da glzale do solo em areas de

eucalipto sobre diferentes manejos e em um remamiestiorestal. Em seu 1QS gerado,
assumiu-se para todas as fung¢des a igualdade detémgia, tendo também estratificado
alguns de seus indicadores microbioldgicos e quisneam dois niveis diferentes na

intencao de facilitar a distribuicdo dos pesos.

Para realizacdo do calculo do 1QS, o autor condeoei cinco planilhas
eletrénicas contendo todas as operacdes matempédasncentes ao MAP utilizando o
software Excel (Microsoft® EXCEL 2000), facilitandoandlise do 1QS e os célculos
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envolvidos. O IQS gerado permitiu a diferenciagde diferentes sistemas de manejo nas
areas de estudo, onde o maior valor de 1QS foirdrado no remanescente florestal,
seguido pelos IQS calculados para os talhdes daliptec submetido a praticas
conservacionistas do solo e ao manejo com retiladastos culturais e manutencao da
serapilheira, sendo os indicadores microbiologieesmais sensiveis a alteracfes na

qualidade do solo decorrentes das técnicas de mdaejolo e ambientes estudados.

Bonilha (2011) também fez uso do MAP para avalgualidade do solo em areas
de restinga no litoral do Estado de Sdo Paulo. saudrabalho, os limites criticos dos
indicadores quimicos utilizados no calculo do modietam obtidos com base no Boletim
Técnico 100 (RAIJ, 1997). Em decorréncia de nastie@m limites criticos disponiveis
para os indicadores microbiolégicos utilizados em sabalho, considerou-se o valor
médio ponderado dos dados obtidos nas difererttéssiftnomias ocorrentes em suas
areas de estudo. Como resultado, o autor regigtnaaior valor em seu IQS para as areas
de restinga localizadas na ilha Anchieta, perteiecan municipio de Ubatuba — SP,
ressaltando, entretanto, os baixos escores oljiglos solos de restinga, extremamente
limitados e desprovidos de estoques quanto & Aaotrigneral para a vegetacao.

Bonilha (2011) concluiu que o MAP, por determindQ® tendo como base de
calculo os limites criticos dos indicadores e &ratdo solo-planta na definicdo das
principais funcdes do ambiente solo, expressa eslgalisticos em qualidade, onde os
indices calculados representam o potencial do sto sustentar determinado

ecossistema, sendo um valor ndo s6 quantitative tamabém qualitativo.

2.3. Restauracao Ecoldgica

De acordo com a Lei no. 9.985/2000, que regulamemite. 225 § 1, incisos |,
I, 1l e VIl da Constituicdo Federal e institui 8istema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza, o termo restauragéo idtefiomo: ‘a restituicdo de um
ecossistema ou de uma populacéo silvestre degradadais proximo possivel de sua
condicdo origindl (BRASIL, 2000). Segundo a Society for Ecologidéstoration
(SER), restauracdo ecologica @ processo de auxilio ao restabelecimento de um
ecossistema que foi degradado, danificado ou diekifSER, 2004).
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A restauracao ecoldgica é uma atividade intencjarale a recuperacao de um
dado ecossistema € iniciada ou catalisada, diraatnos processos naturais. De maneira
ampla, a restauragdo ecoldgica busca gerar edtadslie integridade bioldgica aos
ecossistemas naturais, visando o restabelecimemtcocthunidades ecologicamente
viaveis, fomentando a capacidade natural de muddogacossistemas e 0 resgate de

uma nova relacdo entre 0 homem e a natureza (ENIGEARROTA, 2008).

E principio fundamental para a restauracio ecadgipromocio de uma nova
dindmica de sucessdo ecologica, onde ocorram ninasos de interagcdes entre
produtores, consumidores e decompositores, nuno cichtinuo de nascimentos e
mortes. Entretanto, a maneira pragmatica de sesagr’ os processos de sucessao, e/ou
encurtar cada um de seus estagios, tem sido abjbfigico de muitos projetos de
restauracdo (TRES et al., 2005).

Ainda, segundo Oliveira (2008), a restauracdo eicddé amiude vista apenas
como prética agronémica, desprovida de sustentegéoeitual necesséaria para uma
disciplina cientifica. “Modelos simplistas”, os @gige restringem basicamente ao uso e
associacdo de plantas pré-definidas através degplietacdo de grupos ecologicos em
plantios convencionais, sdo tradicionalmente watils na tentativa de simular as
condicbes e mecanismos de regeneracdo naturale Ndestexto, a preocupacdo se
concentra, majoritariamente, na adequacéao e tagélit do trabalho operacional e reducéao
dos custos de implantacdo, baseados em técnivasulilrais voltadas para aspectos

relativos a produtividade vegetal (TRES et al.,300

Desta forma, tais agbes limitam as interagbes essenda comunidade,
implicando em baixa diversidade de formas de vidatagnando a sucessao natural. Ao
contrario desses sistemas ortodoxos, a acdo bdsiceestaurador deve ser a de
acompanhar e manutenir a natureza a se recompdiaado 0S processos sucessionais

ocorrentes na area degradada em questao (REI$S22G8).

Segundo Jordan et al. (1987Restauracédo ecologica é mais do que tecnologia.
E mais do que ciéncia. E também ética e um modadae Em todas as afirmativas, é
uma tarefa dificil, a qual exige interacdo inteastie disciplinas historicamente isoladas
e, de certa forma, chocantes entre si (RODRIGUBS3R
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Até recentemente, os projetos de restauracdo gariientavam nos paradigmas
classicos da ecologia, também chamados de “Paradigm Equilibrio” (PICKETT &
CADENASSO, 2005), onde a metodologia de restauragiimida pelo executor era
baseada em caracteristicas de uma unica comuregadi#ida como modelo “climax”
existente na paisagem regional, padrdo a ser nepdm pelo projeto local de
restauracdo. Assim, seguindo essa tendéncia,aurasfio se restringia ao “plantio de
mudas”, Unica acdo que permitia prever as espadiestivo-arboreas e o numero exato
de individuos necessarios a serem implantados em dada area a ser restaurada
(RODRIGUES et al., 2009).

Muitas premissas e principios que fundamentam lkarée pdos projetos de
restauracdo existentes ainda possuem suas raidadas a conceitos ultrapassados sobre
o funcionamento de ecossistemas (PARKER & PICKE®B7). A problematica
envolvendo as limitacdes e desafios na pesquisaestauracao ecologica tem inibido a
contribuicdo da comunidade cientifica para avamagateorias basicas na ecologia da
restauracdo. Contudo, fundamentos ecoldgicos ndédos para o desenvolvimento e
aperfeicoamento de projetos de restauracdo veeracdado e consolidando tal
necessidade (CLEWELL & RIEGER, 1997).

Em contrapartida, novas informacdes, anélisesaisifes deram origem a um
novo paradigma na ecologia, o paradigma contemporéaau “Paradigma do nao
equilibrio” (PARKER & PICKETT, 1997), onde novodeeenciais tedricos passaram a

embasar a ecologia da restauragao (YOUNG et &5)20

Dentro desse novo contexto, a busca por um estagassional especifico, vulgo
“climax”, como modelo de referéncia para a execugiprojetos de restauracao foi, aos
poucos, perdendo sentido. Uma vez dentro do ndieverecial, tornou-se aceitavel a
possibilidade de mudancas sucessionais na vegetsgiondo multiplas trajetorias
(ZEDLER & CALLAWAY, 1999), ndo havendo obrigatoriamte uma convergéncia de
trajetorias da sucessdo a um ponto sucessiondizakba

A incorporacdo deste novo referencial e o acumu@oexperiéncias praticas
reformularam a metodologia de restauracdo até em@mregada, que deixou de se
preocupar com a reproducdo de uma uUnica comunidgaa@ura, focando-se na
restauracdo dos processos ecologicos e a constdecdona comunidade funcional
(RODRIGUES et al., 2009).

22



A meta da restauracao ecoldgica é possibilitar aoniente degradado retornar
a uma situacdo mais proxima possivel da original,mtbdo a criar condi¢cdes de
biodiversidade renovavel, onde as espécies regiagetanham condi¢des de se sustentar
e se perpetuar no tempo (KAGEYAMA, GANDARA, 2003ambém, no decorrer do
desenvolvimento dos vegetais é estabelecida uneitashter-relacdo entre os fatores
edéficos e o restante do ecossistema, ocasionandanudanca nas caracteristicas da
vegetacao e, concomitantemente, alteraces n¢SAMTILER, 2006).

Nos projetos de restauracdo florestal sdo intradiszna area espécies arboreas
que devem impulsionar o restabelecimento de prosessolOgicos e proporcionar
condicfes adequadas a invaséo e recolonizacacalglr outras espécies, de forma que

a floresta se torne sustentavel ao longo dos &O®RIGUES et al., 2009).

Logo, a execucédo de projetos de restauracdo detendiar-se da pretensao de
replicar sistemas naturais em seu estado orighzah tal, € necessario realismo quanto
as limitacbes atuais da restauracdo ecologica, andemissdo e identificacdo das
diferencas existentes entre ecossistemas criadustugais auxiliem na legislacdo e
politica ambiental no Brasil e no mundo (EHRENFEQQO).

Parte fundamental no planejamento de projetos siawecdo ecologica € o
estabelecimento de metas e objetivos. Para a clafirdos objetivos de um projeto de
restauracdo florestal, devem ser consideradosnatad¢bes ambientais, as técnicas
disponiveis e apropriadas e o0s recursos disponimeislocal de implantacéo
(PREISKORN, 2011).

Nesse sentido, existem diferentes modelos de reséw florestal baseados no
conhecimento atual da estrutura de florestas riaflwoade se aplicam tentativas para a
recriacdo dos processos de sucessao ecolégicay sehdterogeneidade de espécies
priorizada (BARBOSA, 2004). Engel & Parrota (2008)am como principais pontos a
serem considerados para 0 sucesso da restauragigies a) definicdo clara dos
objetivos determinados; b) conhecimento do ec@ssesa ser restaurado, ¢) identificacéo
das barreiras e filtros ecoldgicos existentesaeinlegracdo entre o projeto de restauragédo

e o0 desenvolvimento rural.

N&o menos importante, 0 monitoramento é etapa @ssera determinagdo do

sucesso em projetos de restauracdo florestal, paja avaliacdo dos meétodos
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empregados, ou para estimar se a area em restaesigdBeguindo a trajetoria ecologica
planejada. De acordo com o protocolo de monitorampara programas / projetos de
restauracao florestal do Pacto pela Restaurac@tata Atlantica (2013)?As acdes de
restauracdo florestal ficariam incompletas sem atpdor retorno da investigacao,

sobre o0 que ocorreu apos a intervencdBACTO, 2013).

Logo, o monitoramento € parte indispensavel nauestdo ecoldgica. A partir
dos dados obtidos pelo monitoramento que se avakaessidade de novas interferéncias
a trajetdria da restauracgdo. Isto €, um ecossiseameestauracdo pode seguir diversas
trajetérias, quer seja evoluindo para a retomadaoresolidacdo de seus processos
ecologicos, ou encontrando caminhos alternativis/ers, podendo estagnar-se ou até
mesmo voltar a se degradar, retornando a um eatddoor a intervencao do restaurador
(PACTO, 2013).

Desta maneira, o0 objetivo central do monitoraméngorecomendacédo de agbes
praticas de manejo adaptativo na trajetoria ecoédde ecossistemas em restauragao,
visando sempre aumentar a eficiéncia dos processoddgicos envolvidos e,
consequentemente, a reducdo dos custos. Os resuli@dmonitoramento ecologico
permitem a avaliacdo adequada das técnicas deinsgsia utilizados, permitindo aos
restauradores definirem métodos de maior eficiémeEiea as diferentes situacdes
observadas atualmente em projetos de restauragalnante, aumentando assim suas
chances de sucesso (PACTO, 2013).

A area a ser restaurada e seus niveis de impaotondger considerados pontos
de partida para o restabelecimento de novas esftge ao se consolidarem, modificam
as condicbes do ambiente, permitindo a outros ®gEs mais exigentes a
recolonizacdo. Resgatar principios ecologicos badiaseados no equilibrio de niveis
troficos, fluxos de energia e relacdes aliment@&dsindamental e determinante em

projetos de restauracdo de areas degradadas (ODQGH).

Aliar essas teorias a aplicacdo de técnicas deeac@b e enriquecimento
(YARRANTON & MORRISON, 1974), promotoras de aumentoritmo sucessional a
partir da conectancia entre produtores, consunsderdecompositores é a garantia de
elevada biodiversidade e complexidade de interacdd¢isidades de restauracao

ecologica devem ter como meta a recriacdo de ussistema resiliente, estavel e auto-
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sustentavel, regulado totalmente por processosaiste com estrutura mais proxima

possivel das comunidades naturais (TRES et al5)200

Antes de se iniciar o processo de restauracacstliresarios aspectos da area a
ser restaurada devem ser avaliados, entre os geaiestaca a capacidade local de
recolonizacdo, dispersdo e invasdo de espéciegnpessem fragmentos proximos
(RODRIGUES et al.,, 2009). A dispersdo de frutosementes € uma importante
ferramenta para populagfes trocarem material genéttolonizarem novas areas, sendo
sua movimentacdo a longas distancias fundamentaltpbprocesso. Contudo, com os
atuais niveis de fragmentacéo e degradacao daagdgeto territorio, populagdes inteiras
isolam-se umas das outras, comprometendo assimpespatuacao no futuro (CAIN et
al., 2000).

Estudos mostram que, de fato, florestas resultaletesstauracdo, mesmo quando
antigas, puderam recuperar apenas metade da ridaezpécies ndo arboreas presentes
em ecossistemas de referéncia (DUARTE, 2013).vidéacia pode ser atribuida ao fato
de a maioria dos projetos de restauracéo fazeremaam plantio de espécies arboreas,
aliado ao fato de serem, em geral, dubios a chegdmgaopagulos, novos individuos e
espécies ao longo dos anos como consequénciaatsantragmentacdo da paisagem
(GARCIA et al., 2011).

Desta forma, na restauragéo ecolégica, ao se @asiquaisquer modificacdes
antropicas no meio, deve-se dar especial atenc@agdes solo-vegetacdo. Também, a
fim de se avaliar os mecanismos presentes em ds@asiradas, torna-se importante o
uso de indicadores de qualidade, sejam estes do dal vegetacdo ou de ambos
(SPERANDIO, 2011).

Aléem do resgate da biodiversidade, a restaurag@@stial contribui para a
recuperacdo de boa parte dos servicos ambientsént@s e/ou combalidos em areas
degradadas. Dentre os servigcos ambientais potergug@ as florestas proveem estéo o
controle da eroséo, a estabilizacéo do ciclo higdjiob, a melhoria da fertilidade do solo
e a fixacdo de carbono atmosférico (MELO; DURIGARR06).

Logo, se 0s objetivos da restauracdo envolvem aut@agido dos processos

responsaveis pela estrutura e funcdo do ecossistenma-se assim necessario um
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modelo que considere os sistemas ecoldgicos cotitadas dinamicas e passiveis de

influéncias de processos internos e externos (OLRAE2008).

Ecologos da restauracdo ha muito tempo reconhecezapel integral do solo,
especialmente em seus aspectos fisicos e quimeosyegetacdo bem sucedida de areas
degradadas (JORDAN et al.,, 1987). No entanto, arpwracdo explicita de
conhecimentos ecoldgicos sobre o solo, reconhec@ndderacdes entre seus principais
componentes, bem como a dindmica existente entggraressos de restauracdo dos
ecossistemas e 0 solo permanecem em um estdgitvaante inicial de
desenvolvimento (HENEGHAN et. al., 2008).

A restauracao ecoldgica e da qualidade do soltajuente com a ciclagem de
nutrientes, retencédo de agua, servicos de poliéizaca regulacdo da erosdo do solo
podem beneficiar a producdo agricola, aumentandibém a prestacdo de outros
servicos ambientais importantes, incluindo o foimeanto de agua limpa, o
estabelecimento de hébitats para a vida selvagemequestro de carbono e a recreacao
das pessoas (ARADOTTIR & HAGEN, 2013).

Pagamentos por esses servicos ecossistémicos séfmni@ crescente de renda
para a populacao rural. A restauracéo ecologicaéampode criar novas oportunidades
de emprego nas zonas rurais, como por exemplotrismi rural, a caga esportiva e
negocios baseados em produtos florestais madaireindo-madeireiros. Logo, servigos
de extensdo agricola devem apoiar este tipo détine, colocando a restauracao
ecologica em um grau maior em sua agenda e fordea@amhecimentos desta natureza
no ambiente rural (ARADOTTIR & HAGEN, 2013).

Por fim, embora a qualidade do solo seja estudadsistemas agricolas ha mais
de 80 anos (STORIE, 1933), sua aplicacdo em sistélor@stais € bem mais recente
(GALE et. al., 1991), sendo que, para a avaliacdooaitoramento de projetos de
restauracao florestal, os trabalhos ainda sdo sEsta®lENEGHAN et. al., 2008;
SPERANDIO, 2010; SILVA, 2013; Ll et. al., 2013; DNROWSKI et al., 2014).
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3. PERGUNTAS DA PESQUISA
O presente estudo pode ser apresentado atravéissiguestdes norteadoras:

)] Existe diferenca na qualidade do solo das areakiegdo das variaveis uso do

solo e idade dos projetos de restauracao florestal?

i) As diferencas encontradas séo passiveis de avalipelb modelo aditivo
ponderado (MAP)?

4. HIPOTESE DA PESQUISA

“Areas restauradas apresentar&o solos de qualiddidénta quando comparadas
entre si e aos seus respectivos entornos agrice&gjo essas diferencas passiveis de
avaliacao pelo modelo aditivo ponderado (MAP).”

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo geral

Avaliar a qualidade do solo de quatro florestatatgadas e um remanescente de
floresta estacional semidecidual no interior doaBistde S&o Paulo através de seus
atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos pategorizacdo pelo modelo aditivo

ponderado.
5.2. Objetivos especificos

- Determinacdo dos atributos quimicos, fisicos erabiologicos do solo de
quatro florestas restauradas, um remanescenterdstl estacional semidecidual e seus

respectivos entornos agricolas no interior do EstiedS&o Paulo;

- Avaliacéo, via andlise de componentes princiffadi3A), da discriminacdo das

areas de estudo em func¢éo do tipo de uso do stdseas localizagbes e idades;

- Aplicacdo do modelo aditivo ponderado (MAP) nasad estudadas para a

determinacao de um indice de qualidade do solo)(IQS
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6. MATERIAL E METODOS
6.1. Areas de estudo

Este trabalho foi desenvolvido em trés projetosretauracdo florestal, um
reflorestamento com espécies nativas e um remartesiberestal no interior do Estado
de S&o Paulo. As areas estudadas localizam-se noscipios de Campinas
(remanescente florestal), Cosmopolis (58 anosjeimapolis (25 anos), Rio Claro (97
anos) e Santa Barbara D’Oeste (15 anos) (Figuiasgridas na regido fitoecologica da
Floresta Estacional Semidecidual, uma das formd{destais que compdem o dominio
fitogeografico Mata Atlantica (SAO PAULO, 2005).

Figura 2: Municipios onde estdo localizadas as cinco areagsiudo, destacadas em vermelho e
enumeradas, no canto superior direito, na sequéirc@ampinas; 2- Cosmoépolis; 3- Iracemapolis; b R
Claro e 5- Santa Barbara D'Oeste, localizados nadésde S&o Paulo, Brasil.

Ademais, foram eleitas areas que contivessem sidades na paisagem,
especialmente no solo e relevo, possuindo tambémseenentorno matrizes agricolas
semelhantes, como no caso, a canavicultura, paduitassim a projecdo dos dados
obtidos no trabalho e o estabelecimento de indieepialidade de solo abrangentes.

O clima nos cinco municipios, segundo a classifioale Kéeppen, € do tipo Cwa,
com chuvas no verao e seca no inverno, possuimdia aluviosidade média anual em

torno de 1050-1400 mm e temperatura meédia anuabndw entre 21,4-22,2°C
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(CEPAGRI, 2014). Informacdes referentes a altitudeperaturas medias, maximas
médias e minimas médias, bem como pluviosidaddieiéeia hidrica para todos os

municipios sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracterizagéo climatica dos cinco municipidegenados como areas de estudo, no Estado
de S&o Paulo.

. i Temperatura Temperatura Temperatura Pluviosidade Deficiéncia
. Altitude Clima L. L . . L
Municipio ) ) ()1) Maxima Anua Média Anual Minima Anual  Média Hidrica

(m)™ (Koeppen co ROR co®  (mmand)® (mmang)®
Campinas 680 Cwa 27,1 21,4 15,6 1372,0 13
Cosmopolis 585 Cwa 28,1 21,6 15,2 1302,3 76
Iracemapolis 605 Cwa 28,0 21,5 15,2 1061,0 23
Rio Claro 620 Cwa 28,0 21,6 15,1 1313,2 83
Santa Barbara D'Oeste 560 Cwa 28,1 22,2 16,3 1466,1 6p
MEonte: Centro de Pesquisas Metereolégicas e Gliasf\plicadas a Agricultura - CEPAGRI
@ronte: Embrapa Monitoramento por Satélite - EMBRAPA

As cinco areas de estudo estéo inseridas na unggamheorfolégica denominada
depresséao periférica paulista do Médio Tieté. Segukimeida (1964), os sistemas de
relevo mais caracteristicos da zona do Médio-T$éi& as colinas amplas, as colinas
médias, 0os morretes alongados e os espigdes. Adookdio-Tieté é coberta por uma
rede de drenagem organizada, sendo o padrdo gediedagem dendritico, onde se
destacam o rio Tieté e seus dois afluentes, oiPata@ e 0 Sorocaba como principais

corpos hidricos.

De acordo com IPT (1981), encontram-se sob a aee@studo litologias
paleozoicas referentes aos grupos Tubarédo e Pagsa Mesozoicas referentes ao grupo
Sao Bento. O grupo Tubardo se faz presente atdagdermacodes Itararé, do carbonifero
superior e Tatui, do permiano médio, enquanto paRassa Dois é representado pela
formacdo Irati, do permiano superior. Ja o grupo Bénto apresenta-se através da
formacéo Serra Geral, de origem jurassica, comgidamor rochas vulcanicas na forma
de derrames basalticos e intruses de diabasiuddr@ 2apresenta os principais solos

encontrados nos municipios envolvidos no estudo.
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Quadro 2 - Principais solos encontrados nos municipiositieas de estudo.

Municipio Descri¢do do solo

Latossolos Vermelhos-Amarelos + Latossolos Verrsethbatossolos Amarelos todos

Campinas o ] o
distréficos, A moderado, textura argilosa e médifilosa relevo suave ondulaéfd.
Cambissolos Haplicos Th distréficos ambos A madietados relevo de varzea +
Cosmopolis Latossolos Vermehos eutréficos tipico, A moderaeldiyra argiosa e muito argilosa relgvo
suave onduladd’
Iracemapolis Latossolos Vermelhos distroférricos A moderadoveetiave ondulad@’
Argissolos Vermelhos eutroficé¥. Latossolos Vermelhos distroférricos e eutrofésrieo
Rio Claro Latossolos Vermelhos distréficos e eutréficos ambamderado textura argilosa relevp

suave onduladd”

Argissolos Vermelhos-Amarelos distréficos + Cantidiss Haplicos Th distréficos ambos

proeminente textura média relevo suave onduladaieasio’”

Santa Barbara D’Oeste

BEonte: OLIVEIRA et al., 1999 - EMBRAPA/IAC - MapaBoldgico do Estado de Sdo Paulo: Legenda expandida
@Eonte: VALLADARES et al., 2008 - EMBRAPA/IAC - MapRedolégico do Municipio de Campinas, SP: Legengaredida
®Fonte: REIS et. al., 2005 - SMA/IF - Plano de martg Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade.

STB: Represa de abastecimento publico Sao Luiz

Situado nas coordenadas geograficas 22'49°S e WY, 24ata-se de um projeto
de restauracao florestal com 17 anos de idadenciesude a represa do ribeirdo Séo Luiz,
a qual integra o sistema de abastecimento pub&cagdia da cidade de Santa Barbara
D’Oeste, SP.

Sua fase de implantacdo data dos anos 1998 e @086,foram plantadas, ao
redor dos 12 km de margem da represa, aproximadar8démmil arvores no intuito de
restaurar a vegetacao riparia preexistente, omspacamento utilizado foi o de 3 metros
entre linhas e 2 metros entre plantas (DAE, 20QProjeto possui area total aproximada
de 20,5 hectares, tendo sido escolhido para esiquiga um trecho de 1 hectare
anteriormente descrito por Moénico (2012) para amagsin de solos (Figura 3).
Atualmente, a area contém alta diversidade de espdravendo a presenca de espécies
exoticas, possuindo dossel com cerca de 12 metrafiuta, sub-bosque pouco denso e
estrato arboreo desenvolvido (MONICO, 2012).
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IR: Represa de abastecimento publico de Iracemapaii

Projeto de restauracao florestal com 27 anos déeidacundante a represa de
abastecimento publico da cidade de Iracemapolis, stiBado nas coordenadas
geograficas 24'34°S e 47'30°W, na microbacia deirélm Cachoeirinha. No ano de 1985,
apos a cidade passar por uma grave estiagem, bose@o fornecimento d’agua devido,
principalmente, ao assoreamento dos locais degé@ptiagua do municipio, levando a
prefeitura a tomar atitudes para melhoria e gaxanttifornecimento de agua de qualidade
(RODRIGUES et al., 2009).

Assim, em 1988, deu-se inicio ao projeto de reatzar florestal ao redor de toda
a represa, via plantio de 140 espécies de arvadiksta estacional semidecidual,
alocadas em modulos de 9 individuos, baseados eeeitms de sucessao secundaria nos
espacamentos de 3 metros entre linhas e 3 metrespdantas e 4 metros entre linhas e
4 metros entre plantas (PREISKORN, 2011). Atualeemplantio apresenta-se na forma
de uma faixa de vegetagcdo com largura de 50 meteodrea total correspondente a 50
hectares e altitude média de 608 metros (Figurd &xea contém alta diversidade de
espécies, havendo também a presenca de espédieagxdossuindo dossel com cerca
de 20 m de altura e sub-bosque pouco denso (BERHACD11).

COS: Reflorestamento da Usina Ester

Este reflorestamento nas imediacfes da Usina Estiercom 60 anos de idade e
ponto turistico do municipio de Cosmopolis, SRGimi-se durante os anos de 1955 a
1960, com o objetivo de revegetar um trecho da emamsquerda do rio Jaguari até entao

ocupado por areas de pasto abandonado (PREISKARANI).2

Situado nas coordenadas geograficas 22'40°S e WY;1® reflorestamento
constitui-se numa faixa de vegetacao com cerc@®aeeiros e area total correspondente
a 25 hectares (Figura 3), onde foram plantadas@écees de arvores nativas e exoticas,
nao possuindo esquema de espacamento e/ou alinfeapessuindo dossel com cerca
de 20 m de altura e sub-bosque denso e isoladatdesdragmentos florestais por uma
matriz densa de canavicultura (BERTACCHI, 2011)s 26 hectares totais, decidiu-se
optar por uma area de 15,2 hectares anteriormsntdagla por Preiskorn (2011) e Silva

(2013), a qual se encontra hoje em melhor estadesti@uracao.
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RC: Talhdo 23 da Floresta Estadual Edmundo Navarra@e Andrade

Criado em 1909 pela hoje extinta Companhia PaulisteEstradas de Ferro
(CPEF), o Horto Florestal Edmundo Navarro de Andradclassificado em 2002 como
Floresta Estadual, teve como objetivo em sua ariagéultivo e introducéo de diversas
espécies florestais para difusdo e melhoramentsildeultura e fornecimento de
produtos madeireiros no pais. No intuito de comparadesempenho de espécies
madeireiras paulistas frente ao eucalipto, em 1fil6instalado o talhdo n° 23,

considerado hoje um dos reflorestamentos de espéaivas mais antigos do pais.

Localizado na Floresta Estadual Edmundo NavarrardiFade, na cidade de Rio
Claro, SP e situado nas coordenadas geograficas°®e 47'31°W, o talhdo de 99 anos
de idade constitui-se num macico de vegetacdoalatom area total correspondente a
1,3 hectares (Figura 3). Das 86 espécies registranléocal, destacam-&ythroxylum
pulchrum (Erythroxylaceae)Anadenanthera colubring~abaceae)Trichilia clausseni
(Meliaceae) eloannesia princepfEuphorbiaceae}pdas presentes nas linhas originais
de plantio, correspondendo a cerca de 70% da aszdtotal da comunidade florestal da
area (SILVA, 2008). De acordo com o Plano de Madaj&.E. Edmundo Navarro (REIS
et. al., 2005), o solo do talhdo 23 foi classifwadmo Argissolo Vermelho eutrofico,

sendo esta a Unica area de estudo a possuir seciasgificado.

O espacamento utilizado na época da implantacdaltifo 23 foi o de 3 metros
entre linhas e 2 metros entre plantas, apresentaiuddmente dossel de 25 metros de
altura e individuos regenerantes em seus estrdgr®res (PREISKORN, 2011).

MSG: Area de Relevante Interesse Ecoldgico Mata dganta Genebra

A Area de Relevante Interesse Ecologico Mata d¢aS@enebra herda o nome
da antiga fazenda Santa Genebra, cujo propriatédgmal foi Geraldo Ribeiro de Souza
Rezende, conhecido também como Bardo Geraldo dm&sque visionario, resolveu
preservar um amplo fragmento florestal em suasagew qual ficou conhecido como
“Mata de Santa Genebra”. Em 1981, a mata foi da@danunicipio de Campinas e
declarada em 1985 como Area de Relevante Inteiessgico, sendo hoje um dos

maiores remanescentes florestais da regiao.

A reserva municipal pertencente a Fundacéao José Beliveira localiza-se no

distrito de Bardo Geraldo, regido norte da cidade Ghmpinas, SP, situada nas
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coordenadas geograficas 22'49°S e 47'6°W. Consttuium remanescente florestal com
area de 251,8 hectares e altitude média de 67@sn@tigura 3). A formacao florestal
dominante é a floresta estacional semidecidualpado aproximadamente 85% da
reserva, havendo também areas de floresta palosanpos humidos esparsos. No
interior do remanescente sdo encontradas clamgakferentes idades e tamanhos. A
reserva encontra-se inserida em uma matriz agrécgéaprincipal atividade é o cultivo
de cana-de-acucar (RODRIGUESal, 2008).

O Quadro 3 descreve as principais informacdespeeitesdas areas utilizadas no
estudo, constando ainda o tamanho, idade, 0 mddegitantio e seus respectivos codigos

utilizados.

Quadro 3 - Principais informacdes sobre as areas de estudo.

i Altura do Localizagéo Coord.
Cédigo Municipio Area Total Idade Modelq de Dossel Geogréficas
(ha) (anos) plantio ) .
(m)  Eixo Sul (S) Eixo Oeste (W

STB Santa Barbara D'Oeste 20,5 17 3x2 12 22°49 47°24
IR Iracemapolis 50 26  3x3/4x4 20 24034’ 47°30’

Ccos Cosmopolis 25 60  Aleat6rio 20 22040’ 47012
RC Rio Claro 1,3 99 3x2 25 22025’ 47°31

MSG Campinas 251,8 - - descontinuo 22049’ 47°6’

Nota: STB - Represa Séo Luiz; IR - Represa de ebade Iracemépolis; COS - Reflorest. Usina ER€r: Talhdo 23 F.E.
Edmundo Nav.; MSG - Mata de Sta. Genebra.
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Figura 3: Vista aérea (Fonte: Google E&ftR015) e detalhes das areas de estudo, enumemadesio
inferior direito na sequéncia: 1 e 2- RAP Sé&o L8ia. Barbara D'Oeste, SP; 3 e 4 — RAP de Iracelisapo
Iracemapolis, SP; 5 e 6 — Ref. Usina Ester, Costig)[®P; 7 e 8 — T. 23 F.E.Ed. Navarro, Rio CI&B,
(destacado em amarelo) e 9 e 10 — A.R.I.LE. MatatdeGenebra, Campinas, SP.
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6.2. Coleta de amostras de solo

De acordo com Chitolina (1982), a amostragem de pofle ser conceitualizada
como: “(...) a série de operacdes que permite extrair wla sistema porgdes que,
combinadas e reduzidas a tamanhos apropriados,udd parcela com caracteristicas
representativas do sistema (...¢m que cada porcao isolada € chamada de amostra

simples e a combinacao destas, amostra composta.

Primeiramente, objetivou-se no trabalho o estabalto de glebas homogéneas
para a amostragem de solos. Para tal, quanto aipagéo e entendimento primario da
paisagem, foram discriminadas duas matrizes caest@m todos os locais estudados,
sendo elas: (i) agricola, no caso compreendendss &e canavicultura e ii) florestal,
referentes as areas restauradas, aos PRFs e amsesrtae florestal estudados. Com base
nesta divisdo, as cinco areas originais de estu@donf categorizadas em dez sub-areas,

totalizando assim cinco sub-areas de matriz flafestinco sub-areas de matriz agricola.

Em seguida, afim de aumentar a representatividadefebilidade dos resultados
obtidos, cada sub-area selecionada foi novamenparasa em trés repeticdes,
denominadas aqui como glebas. O tamanho das glehadefinido a partir do
estabelecimento de uma grade, dividindo as suls-@reacélulas de 2500m2, de tamanho
correspondente a 50 metros de comprimento por Sfosee largura, onde foram
escolhidas ao acaso trés células (glebas) parastagem de solos (EMBRAPA, 2009).

Desta maneira, sob 0 ponto de vista operacioralesente trabalho contou com
o total de 30 glebas, onde, individualmente, fon@petidas todas as operacdes de
amostragem de solo. O Quadro 4 apresenta a orgaoizias areas, sub-areas e glebas

utilizadas no estudo.
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Quadro 4 — Organizagédo das areas, sub-areas e glebasudo est

STB IR COSs RC MSG
Matriz  Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fst. Agric.  Florest.

STBC1 STBM1 IRC1 IRM1 COSC1 COSM1 RCC1 RCM1 MSGCl1 MSGM1
Gleba STBC2 STBM2 IRC2 IRM2 COSC2 COSM2 RCC2 RCM2 MSGC2 MSGM2
STBC3 STBM3 IRC3 IRM3 COSC3 COSM3 RCC3 RCM3 MSGC3 MSGM3

Areas: STB - Represa S#o Luiz; IR - Represa detabage Iracemapolis; COS - Reflorest. Usina ESREr: Talhdo 23 F.E.
Edmundo Nav.; MSG - Mata de Sta. Genebra. Sub-afaafc. - sobre matriz agricola: cana-de-agucklngst. - sobre
matriz florestal: remanescente, reflorestamentprojeto de restauragédo florestal. Glebas: C - cenliura; M - floresta.

Assim, para alocacgéo das glebas, definiu-se im@ate seu estabelecimento nas
sub-areas de matriz florestal para posterior pmsachento das glebas nas matrizes
agricolas, afim de maximizar sua proximidade pagthor comparagéo dos resultados e
diminuic&o de possiveis variacdes espaciais do Bolaada preferéncia a perimetros ja

utilizados por outros autores em suas pesquisas.

Cabe ressaltar que, para a area de Rio Claro (@) fato de o talhdo 23 estar
na parte central da F.E., foi necessario selecia@aea de matriz agricola mais préxima
do local, resultando em um trecho de canavicullistante 950 metros da gleba de matriz
florestal, sendo esta a Unica excecdo para a pidedi® das glebas, que em todos os
outros casos localizaram-se em contato umas comu@ias. A figura 4 resume a

metodologia de amostragem e de divisdo das areas.

Figura 4: Esquema da metodologia utilizada para amostragsnaias de estudo.

I.

MATRIZ GLEBA GLEBA GLEBA

-

MATRIZ GLEBA  GLEBA
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Desta forma, para cada gleba foram coletadas amsosieformadas e
indeformadas de solo. Para as amostras de solondefas, em cada gleba, foram
recolhidas utilizando sonda de amostragem de sdlés,amostras simples nas
profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, um8sgforam misturadas para
originarem amostras compostas de peso igual a &0fag, destinadas para analises
quimicas em laboratério. O processo de coleta ddsamsostras foi ao acaso
(EMBRAPA, 2009), devido a dificuldade de penetrandovegetacéo e pela motivacao
em se evitar a abertura de trilhas nas areas tasegue facilitam atividades criminosas

e a entrada de pessoas nao-autorizadas.

Logo, ao final do processo, foram obtidas uma armosibmposta por
profundidade em cada gleba, ou trés amostras caagppsr profundidade em cada
matriz, totalizando dezoito amostras compostasipEa de estudo.

Para as analises fisicas, foram coletadas em ¢alda @epeticdo) trés amostras
indeformadas de solo nas profundidades de 0-20 2040 cm e 40-60 cm,
respectivamente, com a utilizacdo de anéis metald® Kopeck de 50.Fh° de
capacidade (FERNANDES, 2009). Devido a declividaaléongo das matrizes florestais,
foi dada preferéncia a parte central das glebasgabertura das trincheiras e coleta das
amostras indeformadas, afim de se reduzir as #$ago solo em relagéo a paisagem.

Por fim, foram recolhidas amostras de solo paréissngicrobioldgica. Para tal,
foram retiradas quinze amostras simples na profiaai@ de 10 cm em cada gleba, as
quais foram misturadas para originarem amostrapostas de peso igual a 500 gramas.
N&o obstante, a metodologia de amostragem e @®etalos foi a mesma utilizada para
a obtencdo das amostras de solo deformadas (EMBR2B09), onde as sub-amostras
foram sempre coletadas proximas a base de arvaresatriz florestal e nas linhas de

plantio da matriz agricola, entre as touceirasash@ale-acucar.

Posteriormente, as amostras foram acondicionadassa&wms plasticos e
transportadas em caixas de isopor com gelo pabardtdrio, onde foram mantidas em
camara fria até serem analisadas (BARETELAl, 2006). As coletas de solo para esta
finalidade foram realizadas nas esta¢des veraoOdi8 8 outono de 2014, durante o

periodo de janeiro a junho de 2014 juntamente copieda das demais amostras.
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Todas as glebas utilizadas no trabalho tiveram soaienadas UTM (Sistema
Universal Transverso de Mercator) tomadas, viadesaparelho navegador GPS (Global
Position System). Os solos coletados foram colacadorecipientes limpos, onde foram

misturados e/ou condicionados em sacos plasticodateente identificados.
6.3. Andlises quimicas

Para as analises quimicas dos solos, foram detilosn os teores dos
macronutrientes calcio (Ca), enxofre (S), magn@¥ig), fésforo (P) e potassio (K), a
determinacgéo da acidez potencial (H+Al), a conegéiw de aluminio trocavel (&), os
valores de pH em agua {B) e em cloreto de célcio (CaLl Também, foram
determinados os teores dos micronutrientes boroc@yre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn) além dos teores de matéria ogado solo (MOS). Com base nos
resultados destas andlises quimicas, foram caksjladsoma de bases (SB), capacidade
de troca catidnica total (CT)C saturacdo por bases (V%) e a saturacdo por @ilumi
(m%). Todas as analises foram executadas no Laiorate Quimica e Fertilidade do
Solo do CCA/UFSCar.

O teor de matéria organica (MOS) foi determinadcavéts do método
colorimétrico modificado por Raij & Quaggio (200b)pH em cloreto de calcio (Call
foi determinado segundo Raij et al. (2001); a acpEtencial (H+Al) foi mensurada via
solucdo tampdo SMP (SHOEMAKER et al., 1961); osroradrientes fosforo (P) e
potassio (K) foram extraidos atraves de resinatto@ de ions por método modificado
por Raij et al. (1987), sendo K determinado pororwttria de chama e P por
espectrofotometria (RAIJ et. al., 1987); os elemgrguimicos célcio (Ca), magnésio
(Mg) e aluminio (Al) trocéaveis foram extraidos Walugdo de extrato de cloreto de
potassio (KCI) na concentracdo de 1mbld. determinados por espectrofotometria de
absorcéo atémica (EAA) (RAIJ et al., 2001); o maatdente enxofre foi mensurado por
determinacao dos teores de sulfat&s(3?) por extracao via solucao de fosfato de célcio
(Ca(HPQy).) na concentragdo de 0,01 mol.le quantificacdo por turbidimetria
provocada por sulfato de bario (Bap@e acordo com método modificado por Andrade
et al. (1990); os micronutrientes cobre (Cu), f¢F®), manganés (Mn) e zinco (Zn) foram
extraidos via método DTPA (LINDSAY & NORVELL, 1978 quantificados por
espectofotometria de absorgéo atdmica (AAS) (RA&L.e2001); o micronutriente boro
(B) foi determinado em &gua quente via aquecimgp micro-ondas conforme
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modificado por Abreu et al. (1994), extraido atead® solucdo de cloreto de bario
(BaCk) na concentragdo 0,01 mollaquecimento sob refluxo assistido por micro-ondas
e determinacdo pelo método colorimétrico via azoradtl conforme recomendado por
Wolf (1971).

6.4. Andlises fisicas

Para as analises fisicas dos solos, através ddéramdsformadas e indeformadas
de solo, foram determinadas a granulometria, aidizths do solo (E), a densidade de
particulas ([g), a porosidade total {Pa microporosidade (Mi) e a macroporosidade (Ma)
dos solos coletados. Todas as analises foram extasubo Laboratério de Fisica do Solo
do CCA/UFSCar.

A analise granulométrica foi realizada pelo métdd@ipeta, utilizando-se como
dispersante quimico solucao de hidroxido de sdd®H) na concentracéo de 0,1 mol.L
1 Para a dispersdo mecanica das amostras, faagkilium agitador rotativo de baixa
velocidade (35 rpm), durante 16 horas. Concomitaette as analises granulométricas,
foi avaliado o teor de argila dispersa em agua (ABguindo-se a mesma metodologia,
excluindo-se o uso do dispersante. Em relacdo daodméla pipeta por agitacao lenta,
este é preferivel por seu melhor desempenho nardép das particulas do solo, em
especial para solos tropicais (GEE & BAUDER, 1986).

A densidade do solo dp(Ps; kg m?®) foi obtida dividindo-se a massa seca da
amostra, seca em estufa a temperatura de 105°Gteldi@ horas, pelo volume do anel
volumétrico. A densidade das particulas, ou dedsidaal do solo () (Pp; kg m?) foi
determinada através do meétodo do picndmetro (FLANHLINT, 2002), utilizando-se
picndmetros de 50.¥0m* de capacidade, previamente calibrados em relacdo a
temperatura. A porosidade total)(Bo solo foi obtida pela relacdo entre o pesorady
0 peso seco das amostras indeformadas e o volusnandis de Kopeck utilizados. A
microporosidade (Mi) (%; dindn®) foi mensurada através da relacdo entre a matéria
sélida saturada submetida a pressédo de 0,06 Mpgeaté constante, o peso seco das
amostras indeformadas e o volume dos anéis volinogtrA macroporosidade do solo
(Ma) foi determinada diretamente pela diferencaeeRt e Mi obtidas (EMBRAPA,
1997).
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As analises foram executadas utilizando-se exgatde umidade de Richards
(KLUTE, 1986). Foram utilizadas placas porosas paeasdes nominais de até 0,1 MPa.
Para a realizacdo da andlise, as amostras indefasmi@ram saturadas com agua
destilada e desaerada, e entdo submetidas notedrde umidade a pressdes de 0,06
Mpa durante 72 horas, equivalentes a potenciaisaiag de -6 J/N (EMBRAPA, 1997).

6.5. Andlises microbiologicas

Para as analises microbioldgicas, todas as amdetaa® encaminhadas para o
Laboratério de Microbiologia Agricola e Moleculan dCCA/UFSCar, onde foram
peneiradas, homogeneizadas e processadas imedigani®ram determinados o
carbono da biomassa microbiana e a produgao del@3olos coletados (respirometria).

A atividade microbiana (CC{foi estimada pela quantidade de L@sprendido
nos intervalos de 7, 14 e 21 dias das amostrasdale&o-fumigadas em sistema ‘estético’
(GRISI, 1995). Para tal, amostras contendo 200 gpliteforam postas no interior de um
jarro de Maison (respirdmetro) juntamente com ugusdo frasco contendo 10 ml de
solucdo de KOH na concentracéo de 0,5 migbéra captura de todo o €@esprendido
do solo. Apos tampados, os frascos foram incubadascuro, na temperatura de 25°C
+ 2. Jarros com solucdo de KOH na concentracagedad.L* também foram incubados
como testemunha. Apds 7, 14 e 21 dias de incubacdolucdo de KOH, ja possuindo
CQ,, foi titulada via solugéo de HCI na concentrac@®d mol L, utilizando-se ainda
fenoftaleina e metilorange como indicadores de Ktald-reagido e carbono formado
pela reacdo entre KOH e o €680 evoluido (MONQUERO et al., 2012). O teor de
carbono da biomassa microbiana (CBM) foi deternonpdlo método da fumigacao-
extracdo (VANCEet al, 1987), utilizando-se cloroférmio para fumigacao.

6.6. Estatistica experimental

A casualizacao pode ser entendida como a alocdgdtda dos tratamentos as
unidades experimentais disponiveis. Logo, a adaigte principio reduz possiveis
favorecimentos sistematicos de determinados trattbteeno momento de sua
distribuicdo as parcelas, onde nenhum tipo de alenitvcal € imposto a casualizacdo das
parcelas aos tratamentos, prescindindo-se o usomoole local e aleatorizando-se as
repeticdes de cada tratamento a quaisquer dadasadigponiveis. (DUARTE, 1996).
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O delineamento inteiramente casualizado em parcglaslivididas, também
conhecido como “Split-splot”, é apropriado quando sstudados dois ou mais fatores de
variacao simultaneamente. O uso deste delineamestifica-se quando é esperado para
um dos fatores a manifestacéo de diferencas malorgse as esperadas para os demais
fatores estudados, onde, recomenda-se que o ifadir seja designado as parcelas,
enquanto as subparcelas seja atribuido o fator alermificuldade na deteccéo de
diferencas nos dados. Deste modo, a comparac@amntriveis dos fatores secundarios
é realizada com maior precisdo do que as compara&giiee os niveis do fator primario,
permitindo medir os efeitos dos fatores isoladamebém como possiveis interacdes
entre eles, ampliando o alcance das inferénciddERITEL GOMES, 1990).

Desta forma, foi utilizado o delineamento experitakmteiramente casualizado
em esquema de parcelas subdivididas, sendo ossatewariacao distribuidos na ordem:
(1) para comparacéao entre as matrizes florestaislifierentes areas, o fator “idade” foi
designado as parcelas, enquanto o fator “profudditfai alocado nas subparcelas e; (2)
para comparacdo entre as matrizes florestais eodagidas areas de estudo, o fator
“matriz” foi designado as parcelas, enquanto orfgpwofundidade” foi alocado nas

subparcelas.

Por fim, os resultados foram analisados por meioadélise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey (p<0,05) para verificar eaisténcia de diferencas
significativas entre os resultados, conduzidosragrao software R (R project software:

http://www.r-project.org).
6.7. Analise multivariada

A analise de componentes principais,pouncipal component analysi®CA), e
um procedimento matematico que tem como objetiyiliear as caracteristicas mais
salientes dos dados através de um conjunto redutédwaridveis obtidas como
combinacdes lineares das variaveis originais (MEIED, 2012). Esta andlise é baseada
no principio matematico de decomposicéo dos vamuesores singulares de uma matriz,
permitindo a transformacéo de um conjuntdariaveis iniciais (X X, ..., X)) para
encontrar outro conjunto de variaveis ndo corretemilas em combinacdes lineares,
produzindo indices KK, ..., K, que descrevam toda a variagcdo dos dados, ond@aespe
se que grande parte da variabilidade das variarég#ais se concentre em poucos
componentes KJOHNSON & WICHERN, 1992).
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Desta forma, este método analitico reduz o numereatiaveis, sendo uma
excelente técnica exploratoria de dados multivasaédh PCA € uma ferramenta til para
se avaliar a relacdo entre os tipos de uso doesals diferentes idades das florestas
estudadas, e para diferencia-los entre si, minimliz® erro quadratico e fornecendo uma
visao privilegiada para os resultados. Utilizoypaea isso uma matriz com as diferentes
observacbes em linhas e as variaveis em colunasob8ervagbes se referem aos
diferentes tipos de uso do solo (agricola ou flatee a localidade das areas de estudo
(municipios) e seus respectivos atributos medidemigveis). As PCA’s foram
conduzidas atraves do software R (R project soéwtp://www.r-project.org) e de seu

pacote adicional “ade4”.

Foram também utilizados testes de permutacdo deeMoarlo, com o objetivo
de quantificar o quanto da variancia total dos datlexplicada pelos diferentes fatores,
qualitativos (por exemplo, tipo de uso do solo) quantitativos (por exemplo, a

granulometria do solo).

Deste modo, foram realizadas analises de companpriteipais (PCA) com o
objetivo de avaliar o grau de discriminacéo dosseim funcdo: 1) das localidades de
estudo e das matrizes e; 2) das matrizes paraatedade estudo, onde a significancia
estatistica dos resultados foi avaliada atravédsste de permutagdes de Monte Carlo.

6.8. Construcdo do Modelo de indice de Qualidade d®olo

O modelo de indice de qualidade do solo propostdpden & Stott (1994), foi
modificado neste estudo para quantificar o efetditerentes florestas restauradas sobre
a qualidade do solo. A qualidade do solo foi adaiatravés de trés funcdes principais
do solo, denominadas: (1) qualidade quimica; (2lidade fisica e (3) qualidade
biolégica. Cada funcao foi associada a um conjdetondicadores de qualidade do solo
especifico, selecionados para quantificar a pedooea das diferentes funcdes no

ambiente.

O modelo em questdo parte do principio de que tes-rielacbes entre os
componentes fisicos, quimicos e biolégicos do defmem sua qualidade. Contudo, sua
estrutura e processos de desenvolvimento considestea componentes resultantes das
funcdes desempenhadas pelo solo, e estas, poesuaxpressam o efeito ocasionado
por seus atributos (indicadores). Logo, o MAP sudgepor Karlen e Stott (1994)
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considera estes indicadores ponderando e somandcaes®tos na direcado das funcdes

no solo, permitindo assim a quantificagao de swidpde (BONILHA, 2011).

Os valores determinados para cada indicador fai@mformados em escores que
variam entre 0 e 1. Deste modo, os escores dasathaties foram multiplicados por um
peso relativo a importancia atribuida a cada irtticaonde o somatorio dos produtos da

multiplicacédo constitui os escores das funcbejais do solo.

Da mesma forma, para cada funcédo principal foibaitio um peso de
importancia, sendo este o multiplicador dos esgaregado anteriormente, originando
como produto um indice de performance para cadgtuprincipal do solo. A soma dos
indices de performance de todas as func¢des priaapasolo gera o indice de qualidade
do solo (1QS).

Em relacéo as funcdes principais do solo, assuepaga as funcdes “qualidade
quimica”, “qualidade fisica” e “qualidade bioldgigeesos iguais, correspondentes a 0,33
(Quadro 5). A deciséo de valorizar igualmente agdes principais do solo criadas para
o modelo partiu do conceito de a qualidade do sotlapreender o equilibrio entre os
condicionantes quimicos, fisicos e bioldgicos do §6AN BRUGGEN & SEMENOV,
2000). Logo, admitiu-se que um solo de qualidadeideapresentar bons escores para

todas as funcdes relativas a sua natureza quifisica ou biologica.

Quadro 5 - Pesos numéricos associados aos indicadorefsiiec@ies do solo para determinacdo do indice
de qualidade do solo (1QS).

. Ponderador Indicadorde Unidade do  Ponderador  -IMite critico -
Funcao principal da funcao ualidade indicador  do indicador Referéncias
¢ g Inferior  Critico
MOS g dm’ 040 9 20 MM
1 - Qualidade quimica 0,33 P mg dm’ 0,30 1 5 MM
V% % 0,30 10 50  Lepsch (1983)
Ma % 0,33 1600 2600 MM
2 - Qualidade fisica 033 ADA % 0,33 1 10 MM
Ds g dm® 033 1,00 150  Glover et. al. (2000)
3 - Qualidade hiolégica 0,33 CBM mgC gl 1,00 0,00 070 MM
Nota: MOS - matéria organica do solo; P - eleméfisforo; V% - saturagéo por bases; Ma - macropdadsi do solo; ADA - argila dispersa em agua; Ds -
densidade do solo; CBM - carbono da biomassa nigrahg drit - gramas por decimetro clibico; mgtirmiligramas por decimetro clibico; % - percentagem
C g' - miligramas de carbono por grama; MM - valor méeficontrado nos dados.
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Nesta avaliacdo da qualidade do solo, buscou-sendelser um modelo de
estrutura simples, contendo indicadores de fat¢édrgfdo, abrangentes e relevantes para
a diferenciacdo dos ambientes estudados. Diferemienta corrente atual da literatura
da area, que define FoMs primarias (funcdes praigigo solo) como fung¢des que o solo
deve cumprir para atingir uma determinada qualidéekejada, este trabalho segue a
mesma abordagem de Silva (2013), onde as FoMs pasrepresentadas sao entendidas
apenas como representacdes matematicas de umidetorgrupo de FoMs secundérias

(indicadores).

Nesse sentido, as FOMs ndo possuem significadmofisinde o modulo que
assumem possui mais valor comparativo que absoRdgeim, outra vantagem da
estrutura proposta € a ndo necessidade de repelic&mMs secundarias em FoMs
primarias diferentes, evitando problemas de depwnaéde julgamento entre FoMs
secundarias. Por fim, € recomendado que as FoM®pas representem um grupo de
FoMs de indicadores correlacionados, devendo apsei@n escolhidos parametros

considerados importantes para a questao levantaldeal de estudo (SILVA, 2013).

Desta forma, para a funcdo “qualidade quimica’,arforselecionados o0s
indicadores P, V% e MOS (Quadro 5). Os parametresv®o foram selecionados por
serem indicadores pontuais dos teores de nutripntedarios essenciais as plantas e por
serem passiveis de manejo pelo homem, tendo eanogdbaixos teores de P e a baixa
reposicao natural dos elementos Ca, K e Mg em salpgcais (NOVAIS et al., 2007).
N&o obstante, o uso sustentavel de solos tropi&agxtremamente dependente da
manutenc¢do ou aumento da MOS, ja que, quando psrdidrecomposicdo da MOS é
dificil e demorada (GOEDERT et. al., 2007), enat®ln seu papel como indicador no
monitoramento de PRF’s. Por esta razdo, foramuédos pesos iguais para o0s

indicadores P e V%, no valor de 0,3 e um peso npaia MOS, correspondente a 0,4.

Para a funcao “qualidade fisica”, foram escolhio®#dicadores ADA, Ma ed
onde se atribuiu pesos iguais para todos, corresmes ao valor de 0,33 (Quadro 5). O
parametro ADA foi selecionado por se tratar de umaiavel extremamente
representativa, relacionada a estabilidade dogjados e a susceptibilidade do solo a
erosdo hidrica, sendo influenciada pela naturezeodmplexo sortivo, pelos teores de
argila e MOS, pelo pH do solo, dentre outros fa¢FREITAS, 2011).
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De acordo com Azooz et al. (1996), Ma figura com@rapriedade mais
facilmente afetada pelo manejo empregado no saéorpela qual foi selecionada como
indicador fisico, sendo uma fonte de diferenciagétve as matrizes e localidades de

estudo.

O paréametro bfoi escolhido por sua sensibilidade ao tipo dedgssolo adotado,
visto que aumentos nas@@eralmente indicam um ambiente mais limitado para
crescimento radicular e redugdo na aeracdo erag@#lo de agua no solo, sendo
ecossistemas florestais particularmente sensivaisreentos na S BRADY & WEIL,
2013).

Em relacdo a funcado “qualidade biolégica”, foi seleado o parametro CBM,
sensivel as alteracdes decorrentes do uso doassldatores de estresse a comunidade
microbiana do solo e a qualidade da MOS exist&HAER, 2001). Pelo fato de ter sido
0 Unico indicador desta funcéo principal do solpeso atribuido ao indicador CBM foi
igual a 1 (Quadro 5).

Assim, foram admitidas duas situacdes distintaa pkassificar os indicadores,
sendo elas: (I) menos é melhor, quando a qualidadsolo esta associada a menores
valores de determinadas propriedades, adotadmpandicadores ADA e §Figura 1);

e Il) mais é melhor, indicado para padronizar esxde propriedades em que a qualidade
do solo esta associada a maiores valores das masitizado para os indicadores MOS,
P, V% e CBM (Figura 1).

Deve-se ressaltar que qualquer nutriente minerdeenas elevados no solo pode
ocasionar problemas de toxidez as plantas ou déibeiguna absorcdo de outros
nutrientes. Dessa forma, as curvas de pontuacamparutrientes minerais deveriam ser
do tipo “6timo”. No entanto, as curvas do tipo “si@imelhor” atendem ao objetivo aqui
proposto, pois 0s teores encontrados em todoslos aoalisados ndo atingiram niveis

de toxidez.

Dada a escassez de informacdes na literatura deegdimite para indicadores de
qualidade do solo em PRF’s e remanescentes flerestalominio fitogeografico Mata
Atlantica, foram adotados como limites inferioras flingcdes de pontuacéo padronizadas
0s menores valores obtidos nas localidades e domted criticos os valores meédios das

areas de estudo para estes parametros.
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O algoritmo elaborado para célculo das funcfesom¢upcao padréo foi escrito
em linguagem de programacgédo C e emprega como dd@ntrada os parametros
necessarios ao estabelecimento das func¢des pigog&orma de planilhas utilizando o
software Excel (Microsoft EXCEL 2013), utilizado previamente por Silva (2DE3
Bonilha (2011).

O programa gerado funciona com um sistema de amaamnto de dados
matricial, onde as informagdes relativas as FoMs a§uivadas em um sistema de
matrizes e recuperadas no momento do calculo deeseores, sendo que cada escore é
mantido juntamente com sua respectiva FoM e ab dim&alculo de todos os escores 0
IQS é obtido.

Desta forma, o programa desenvolvido opera a phetijuatro matrizes distintas,
sendo elas: (i) “A”, que armazena o nome das Faftsgpias; (ii) “B”, que armazena o
nome das FoMs secundéarias; (iii) “C”, que armazhanformacoes relativas as FOMs
primérias; e (iv) “D”, que armazena as informac@ativas as FOMs secundarias.

Deste modo, na inscricdo de uma FoM primarievem ser informados seu nome
e 0 numero de FoMs secundarjasnvolvidas. Isto posto, as informacdes relativas a
serdo guardadas no endereco das matrizes A, B £r® endereco da matriz D, onde
proximas FoMs primarias terdo suas informacdesdguias nos enderecos subsequentes
e assim por diante. Ainda, devem ser fornecidosnomento da inscricdo das FoMs
secundarias o tipo de funcéo de pontuacédo padid&@add e os requesitos para calculo
(SILVA, 2013).

Os valores de imputv] e pesos numéricos sdo definidos apos a inscdaéo
FoMs no programa, permitindo a analise de outrogiotos de dados utilizando a mesma

estrutura anterior sem ser necessario a inscrgdi¢dMs novamente.

Finalmente, o programa ird retomar as FoMs prirm&iauas FoMs secundarias
por ordem de inscri¢do e solicitar o valor paralowo do escore das FoMs secundarias
e 0 peso numérico de todas as FoMs inseridas nelmazhde estas informacdes serdo

guardadas no sistema matricial criado e, a pagtasdum IQS sera gerado.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1. Caracterizacéo fisica dos solos

7.1.1. Textura

As texturas encontradas para as camadas de stdtsdos estdo de acordo com
as principais classes de solos presentes nasdeestudo (Quadro 3). Por se tratarem
de areas distantes entre si, localizadas em paisaambientes distintos, as analises
granulométricas mostraram grande heterogeneidadeoes de argila, silte e areia total.
A Tabela 1 apresenta a média dos resultados gragtricos obtidos a partir das trés
glebas para cada tipo de uso do solo (matriz) feipdadades amostradas e a classificacédo
textural das amostras de solo de acordo com aytri@riextural adaptado por Lemos et
al. (2005), utilizado pela Sociedade BrasileiraCiEncias do Solo (SBCS).

As amostras de solo da represa de abastecimentcq@&o Luiz (STB) se
caracterizaram pela predominéancia de texturasdrangilo-arenosas, havendo variagéo
textural entre as sub-areas, predominando solotextara mais argilosa na matriz
agricola quando comparada a matriz florestal, @edeonstatou maiores teores de areia
total (Tabela 2). Nao obstante, os teores de aapil@sentaram-se maiores de acordo com
a profundidade de amostragem, onde a camada siglef@-20cm) da matriz florestal

foi a Unica a apresentar textura franco-areno$eretite de todas as demais.
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Tabela 2: Teores médios de argila, silte e areia total erssectiva classificacdo textural em funcdo dos

diferentes tipos de uso do solo e das profundiddeesnostragem.

Argila Silte Areiay Textura®
gkg'
Prof. STB - Represa de abastecimento publico Sao LantaBarbara D'Oeste (16 anos)
cm Agric.  Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. lofest.
0-20 273 193 103 60 623 747 Franco-argio-arenosa Fraremsa
20 - 40 310 293 90 80 600 627 Franco-argio-arenosa  Frargio-arenosa
40 - 60 330 307 87 73 583 620 Franco-argio-arenosa  Frargio-arenosa
Prof. IR - Represa de abastecimento publico - Iracensaaii anos)
cm Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. lofest.
0-20 557 507 147 153 297 340 Argiosa Argiosa
20 - 40 560 553 153 127 287 320 Argiosa Argiosa
40 - 60 580 547 147 137 273 317 Argiosa Argiosa
Prof. COS - Reflorestamento da Usina Ester - Cosmop@isiGos)
cm Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. lofest.
0-20 547 320 200 297 253 383 Argiosa Franco-argilosa
20 - 40 600 303 187 237 213 460 Muito argilosa Francoeaggitnosa
40 - 60 573 293 227 247 200 460 Argiosa Franco-argioasan
Prof. RC - Talh&o 23 da Floresta Estadual Edmundo Nadaridndrade - Rio Claro (98 anos)
cm Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. lofest.
0-20 520 528 173 222 307 251 Argiosa Argiosa
20 - 40 567 603 163 170 270 213 Argiosa Muito argiosa
40 - 60 600 593 153 200 247 210 Muito argilosa Muito asgilo
Prof. MSG - Area de Relevante Interesse Ecoldgico Mat8aita Genebra - Campinas (remanescente)
cm Agric.  Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. lofest.
0-20 507 417 197 173 297 410 Argiosa Argiosa
20 - 40 540 580 180 123 280 297 Argiosa Argiosa
40 - 60 583 607 150 127 267 267 Argiosa Muito argiosa

Dronte: SANTOS, R.D.; LEMOS, R.C.; SANTOS, H.G.; KBRC.; ANJOS, L.H.C. Manual de descri¢do e cadetaolo no campo. Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo. Vicosa-MG, 100p.5200

A localidade represa de abastecimento publico aseimapolis (IR) foi a Unica
das areas onde nado foram obtidas variacdes daesléexturais (Tabela 2). Todas as
amostras de solo apresentaram textura argilosap@émiientemente da profundidade e
dos diferentes tipos de uso do solo, sendo sirsikaws resultados obtidos por Amazonas

(2010) na mesma érea.

No reflorestamento da Usina Ester (COS), foi cdaadt a maior amplitude
textural entre os diferentes tipos de uso do smhole a sub-area de matriz agricola
apresentou teores médios de argila superiores ramteados na sub-area de matriz
florestal, que apresentou teores altos de siltetagtas as profundidades, havendo a
predominancia de texturas argilosas na matriz elgrie texturas franco-argilo-arenosas
sob matriz florestal (Tabela 2). Isso pode seriea@b, principalmente, pelo fato de o
reflorestamento estar localizado as margens dd&joari, sobre seu terraco fluvial, area

exposta a processos de erosao e deposicdo egpeci@icambientes fluviais. Também
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sob o reflorestamento e limitando o terraco, tenwsa longa vertente conectando de
forma dindmica o interflivio e o fundo do vale, reoflo forte morfogénese pluvial
(CHRISTOFOLETTI, 1980), originando assim solos dgtdra distinta daqueles da

matriz agricola, localizados na parte superioredevo local.

Nesse contexto, torna-se importante salientarcmdatque, usualmente, projetos
de restauracéao florestal, por suas claras limisacf@euso, acabam sendo alocados em
areas de baixa ou menor aptiddo agricola, as gaesmente possuem solos de natureza
diferente daqueles destinados a producdo agropacei@r seu entorno, dificultando,
muitas vezes, o desenvolvimento pleno da vegetagéerida e mecanismos de

regeneracao natural.

O talhdo 23 da F.E. Edmundo Navarro de Andrade @p@sentou resultados de
textura distintos em relacédo aos tipos de uso tip sade os teores de areia total da
matriz florestal foram menores aos encontrados mdriznagricola em todas as

profundidades (Tabela 2).

Na localidade Mata de Santa Genebra (MSG), todasnastras de solo foram
classificadas como argilosas, com excecéo da caded@ a 60 centimetros da matriz
florestal, que apresentou teor de argila levenmsuperior aos da matriz agricola e acabou
sendo enquadrada como muito argilosa (Tabela Bfadia sub-area de matriz florestal
na profundidade de 0 a 20 centimetros apresentmaisearenosa, ndo gerando, todavia,

classificacao textural diferente.

Por ultimo, com excecdo de STB, todos os demaiss sapresentaram textura
argilosa nas camadas amostradas, havendo aumenitabdos teores de argila com o

aumento da profundidade.
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7.1.2. Densidade, porosidade e argila dispersa emua

Para STB, foram observados os maiores valores,desDnenores valores deeP
ADA em superficie (0 a 20 cm) sob a matriz flore§fabela 3), devido principalmente
a textura mais grosseira dos solos desta areaspgecial na profundidade de 0 a 20 cm,
acarretando, por consequéncia, maior densidad@eresevalores de porosidade e ADA
aos solos da éarea, visto que as particulas deofi@gia possuem superficie especifica

muito menor quando comparadas a fragéo argila.

Na comparacdo entre as diferentes matrizes da &r8a(Tabela 2), foram
observados valores superiores de ADA (14,33 %) €MB4 %) na profundidade de 0 a
20 cm sob a matriz agricola. Novamente, os resdtgubdem ser explicados pelos
maiores teores de argila obtidos nesta matriz (ddt)eda area. Cabe ressaltar também a
idade jovem do projeto de restauracéao florestab(lpu 3), o qual ainda possui diversos

filtros ecolégicos a serem superados (MONICO, 2012)

Em IR, foram obtidos resultados de menores e valores de & Mi superiores
em todas as profundidades de amostragem sob &z ritateistal (Tabela 3). Por ultimo,
foram observados resultados superiores de ADA neazirestal na profundidade de
40 a 60 cm.

Quando comparadas as diferentes matrizes em C@®) ncontrados valores
de Dy menores (1,39 g cA) e resultados para 2,82 %) e Ma (27,09 %) superiores na
profundidade de 0 a 20 cm sob a matriz florestatedatdo a matriz agricola e menores
valores de Mi na profundidade de 20 a 40 cm (226330b matriz florestal (Tabela 4),
decorrentes, principalmente, das diferencas ja imeadas a respeito das posicoes
distintas ocupadas pelas duas matrizes na paidagahe pela acdo da matéria organica
sobre a natureza fisica dos solos, presente epstsoperiores em todas as profundidades
da matriz florestal da area.

A localidade RC apresentou os menores valoress@dd maiores valores de P
e D, em todas as profundidades dentre as matrizesstdoseestudadas (Tabela 3),
decorrentes, principalmente, dos maiores teoreggla encontrados nesta matriz e da

estrutura preservada de seu solo, o qual ndoistéreencdes do homem ha 99 anos.

Na comparacao entre as diferentes matrizes de BkeId 4), a matriz florestal

novamente apresentou valores inferiores de Dalores superiores de ém todas as
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profundidades de amostragem, obtendo-se ainda egalsuperiores de Mi nas
profundidades de 0 a 20 cm (36,37 %) e de 40 a¥(36,22 %) e de Ma na profundidade
de 20 a 40 cm (33,35 %).

Em MSG, juntamente com RC, foram observados os resnesultados para
ADA na profundidade de 40 a 60 cm dentre todasatsizes florestais (Tabela 2). Em
geral, os resultados da comparacdo dos solos daserdes matrizes de MSG
apresentaram pouca diferenca significativa entf€abela 4), onde, para a camada de 20
a 40 cm, a matriz florestal apresentou menoresesloara B(1,30 g c?) e resultados
superiores detR#56,37 %), Mi (31,09 %) e ADA (22,67 %). Como j@meionado para
outras areas (COS), os resultados obtidos em MSignpeser explicados pela acéo
estruturante da matéria organica nos solos, pesantteores superiores em todas as
profundidades do remanescente florestal e pelagdete argila superiores em sub-

superficie (20 a 40 cm e 40 a 60 cm).

A densidade do solo 9 em geral, apresentou menores valores em superfic
devido, principalmente, aos maiores teores de mabéganica existentes nos primeiros
centimetros dos perfis. A partir da camada de 20 em de profundidade, a densidade
aumentou em ambos o0s usos do solo em todas asléales, reduzindo novamente na
camada de 40 a 60 cm, atingindo valores proximaslag da camada superficial.
Geralmente, com o0 aumento da profundidade, ocongetendéncia natural de elevacéo
da densidade do solo, em consequéncia da menotidpden de matéria organica, da
menor agregacao do solo e as pressfes exercidasgaghadas superiores, gerando um
adensamento das particulas do solo (RANDON, 1981).

Também em relacdo asDcom excecdo de STB (Tabela 4), todas as demais
localidades apresentaram valores de densidadeldsgoeriores sob matriz agricola,
fato também observado para os valores de densilgaplarticulas (). Tal observagéo é
sustentada pela problematica a respeito dos ingpatto estrutura dos solos sob
canavicultura, relacionada principalmente ao ttansitenso de maquinario de grande
porte durante todas as etapas do processo prodemivespecial pela crescente utilizacao

da colheita mecanizada.
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Tabela 3: Comparacdo dos parametros fisicos dos solos astoinco matrizes florestais estudadas no

interior do Estado de Sdo Paulo. Médias de trétiges.

Dg Dp P Mi Ma AD.A
g cni %
STB - Represa de abastecimento publico Sao Luinta®Barbara D' Oeste (16 anos)
Prof. (cm) Matriz Florestal
0-20 1,5 Aa 2,6 Aa 43,6 Ad 17,3 Ac 26,3 Ab 10,0 Bc
20-40 1,7 Aa 2,7 Ac 35,3 Bc 16 Ac 19,4 Ab 14,7 Abc
40 - 60 1,6 Aa 2,7 Ac 40,8 Ac 17,2 Ac 23,6 Ab 16,0 Aa
IR - Represa de abastecimento publico - Iracensé{aii anos)
Prof. (cm) Matriz Florestal
0-20 1,2Bb 2,9 Aa 59,4 Ab 29,6 Aab 29,8 Aab 19,0 Aab
20 - 40 1,2 Bc 2,9 Ab 57,8 Aa 29,3 Aab 28,6 Aab 16,7 Bab
40 - 60 1,2 Ab 3,0 Ab 58,0 Ab 30,7 Aab 27,3 Aa 14,3 Ba
COS - Reflorestamento da Usina Ester - Cosmopa@isafios)
Prof. (cm) Matriz Florestal
0-20 1,4 Ba 2,9 Aa 52,8 Ac 25,7 Ab 27,1 Aab 15,7 Ab
20-40 1,5 Aab 3,0 Aab 47,8 Bb 22,8 Abc 25,0 Bab 15,8 Ab
40 - 60 1,4 Bb 2,9 Ab 53,3 Ab 24,5 Ab 28,0 Aa 14,0 Ab
RC - Talhdo 23 da F.E. Edmundo Navarro de Andrdgie €laro (98 anos)
Prof. (cm) Matriz Florestal
0-20 1,0 Cc 3,1 Aa 68,8 Aa 36,4 Aa 32,4 Aa 19,0 Aab
20 - 40 1,2 Ac 3,0 Aa 60,9 Aa 27,5 Bab 33,4 Aa 20,0 Aa
40 - 60 1,0Bb 3,0 Aa 65,8 Aa 36,2 Aa 29,5 Aa 2,3 Bc
MSG - A.R.I.LE. Mata de Santa Genebra - Campinasafnescente)
Prof. (cm) Matriz Florestal

0-20 1,3 Aab 3,0 Aa 56,4 Abc 26,7 Ab 29,7 Aab 20,3 Aa
20 - 40 1,3 Abc 3,0 Aab 56,4 Ba 31,1 Aa 25,3 Aab 22,7 Aa
40 - 60 1,4 Ab 3,0 Aab 56,5 Ab 30,1 Aab 26,4 Aa 3,0 Bc

Ds - Densidade do solo;pD Densidade de particula; FAPorosidade total; Mi - Microporosidade do sdig -

Macroporosidade do solo; A.D.A. - Argila dispersad&gua; g cifi- gramas por centimetro cubico; % -
percentagem. Médias seguidas da mesma letra réferdi§ignificativamente pelo teste de tukey a 5% de
significancia. Letras minUsculas referem-se a élifegs areas para uma mesma profundidade; letrascudas
referem-se a diferentes profundidades para uma anasra.

Reichert et al. (2003) propuseram valores de dadsidriticos para a penetracao
das raizes de diversas culturas agricolas em diésrelasses texturais de solos, sendo
elas: 1,30 a 1,40 g.chpara solos argilosos, 1,40 a 1,50 giquara os franco-argilosos
e de 1,70 a 1,80 g.chipara franco-arenosos. Desta forma, com excec&d Betodas as
demais sub-areas sob uso agricola apresentararesdi® densidade do solo acima dos
limites propostos por Reichert et al. (2003). Pairawlado, nenhuma das sub-areas sob
matriz florestal apresentou valores que ultrapassasos limites criticos de sD

ressaltando aqui a natureza estavel de solos s@sistemas naturais, desprovidos de
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intervencdes antropicas no solo, como, por exemplogevolvimento das camadas

superficiais, comumente realizado na matriz agaiadlirante a reforma dos canaviais.

Os menores valores de Para as matrizes florestais estdo associadosétamb
aos maiores teores de MOS encontrados, os quaasnfeuperiores em todas as
profundidades quando comparados a canaviculturdafde a matéria organica possui
densidade menor do que a matéria mineral, sendionportante agente estruturante do
solo, contribuindo para a abertura de espacgos estrgarticulas do solo e evitando
processos de adensamento natural ou compactagdioushdo assim a relacao entre a
massa e o volume do sistema (LAURINDO et al., 2009)

De forma geral, os parametros porosidade totg) (Ricroporosidade (Mi) e
macroporosidade (Ma) foram maiores na camada scipéfD a 20 cm), reduzindo em
profundidade em consonéncia com o aumentospa$2o que a porosidade do solo evolui

de maneira inversa a densidade do solo (OLIVEIRA32.

Segundo Kiehl (1979), um solo em condi¢des ideave dpresentar um terco da
porosidade total formada por macroporos e 0s doi$ restantes compostos por
microporos, estabelecendo uma relagcdo macropomsinoiros igual a 0,5, condicao esta
inexistente em todas as areas estudadas, indepemggre da matriz e/ou localidade,
sendo Ma predominante na composi¢cdo de Pt na maite dos solos, em especial
nagueles de textura mais grosseira (STB e COS)cdrtrapartida, de acordo com o
mesmo autor, a maioria das plantas desenvolvdagatiamente seu sistema de raizes
quando a percentagem de macroporos esta acima @e (10 i m?), condicéo

verificada no solo de todas as matrizes e locéislados (Tabela 4) (KIEHL, 1979).

A estabilidade de agregados € dependente da agoedas particulas de argila,
sendo por esta razéo que a disperséo de argdstatalidade dos agregados sao utilizadas
para caracterizar a estabilidade da estrutura o Aadispersdo de coldides no solo é
afetada por fatores como o pH, pela composicaootleg@ do solo, pelos diferentes

argilominerais e pela matéria organica (SOPRAN®220

Desta forma, eram esperados resultados de ADA isugersob os solos das
matrizes agricolas, sujeitos a perturbacfes actdponstantes para a manutencdo da
agricultura. Contudo, os resultados de ADA nao isagueste padrédo, ndo havendo um

tipo de matriz especifica onde a dispersao desdi@ipredominante. Nas areas IR, COS,
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RC e MSG, houve um decréscimo claro de ADA de acooun a profundidade, onde o0s
maiores valores foram obtidos na profundidade @20 cm e os menores valores na
profundidade de 40 a 60 cm.

Os valores superiores de ADA em superficie (0 arp podem ser explicados
pelo fato de, geralmente, os agregados da camaeafisial, estabilizados pela MOS,
serem mais labeis e sensiveis as praticas de mdmeso do que agregados de camadas
inferiores, estabilizados majoritariamente por s&sddos e menos expostos a processos
de degradacéao de sua estrutura (SOPRANO, 2002).

Por ultimo, a dispersao de argila contribui pasaimento da ) que, juntamente
com a destruicdo dos agregados e entupimento das,peduz a infiltragcdo e a
capacidade de retencdo de agua do solo, além aedéo de crosta superficial, da
diminuicdo da fertilidade do solo e da poluicdo apia como efeitos indesejaveis

relacionados com a disperséo de argila (STERN.eL991).
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Tabela 4: Resultados das analises fisicas dos solos pratesiee cinco matrizes florestais comparadas cos esetornos agricolas no interior do Estado de S&o

Paulo. Médias de trés repeticoes.

Ds Dp Py Mi Ma AD.A
gcm® %
STB - Represa de abastecimento publico Sdo Lunta®Barbara D’Oeste (16 anos)

Prof. (cm)  Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fest. Agric. Florest. Agric. Florest.
0-20 1,47 Aa 1,48 Ba 2,72 Aa 2,63 Aa 45,89 Aa 43,64 Aa 0,32Aa 17,35 Ab 25,55 Aa 26,29 Aa 14,33 Ba 10,00 Bb
20- 40 1,69 Aa 1,75 Aa 2,69 Aa 2,70 Aa 37,38 Aa 35,31 Bal6,66 Ba 15,95 Aa 20,72 Aa 19,36 Aa 16,33 Aa 14,67 Aa
40 - 60 1,58 Aa 1,60 ABa 2,76 Aa 2,71 Aa 42,71 Aa 40,83 A18,42 ABa 17,24 Aa 24,29 Aa 23,60 Aa 16,67 Aa 16,0 Aa

IR - Represa de abastecimento publico - Iracensaf@ai anos)

Prof. (cm)  Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fest. Agric. Florest. Agric. Florest.
0-20 1,43 Aa 1,18 Ab 2,96 Aa 2,91 Aa 51,64 Ab 59,41 Aa 892 Aa 29,58 Aa  22,65Ab 29,83 Aa 16,0 Aa 19,0 Aa
20- 40 1,42 Aa 1,21 Ab 2,97 Aa 2,88 Aa 52,10 Ab 57,81 Aa27,25 Aa 29,25 Aa 24,85 Ab 28,56 Aa 17,0 Aa 16,67 Aa
40-60 1,37 Aa 1,22 Ab 2,98 Aa 2,90 Aa 53,98 Ab 58,04 Aa29,84 Aa 30,71 Aa 24,13 Ab 27,34 Aa 0,67 Bb 14,33 Aa

COS - Reflorestamento da Usina Ester - Cosmo@isifios)

Prof. (cm)  Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fest. Agric. Florest. Agric. Florest.
0-20 1,62 Aa 1,39 Ab 3,02 Aa 2,94 Aa 46,31 Bb 52,82 Aa 7,22Aa 25,72 Aa 19,10 Ab 27,09 Aa 24,67 Aa 15,67 Ab
20 - 40 1,49 Ba 1,54 Aa 3,01 Aa 2,95 Aa 50,55 ABa 47,9 A 29,86 Aa 22,81 Ab 20,69 Aa 24,98 Aa 7,33 Bb 15,33 Aa
40 - 60 1,42 Ba 1,37 Aa 3,05 Aa 2,89 Ab 53,35 Aa 52,53 Aa30,9 Aa 24,51 Ab 22,45 Ab 28,03 Aa 2,33Chb 14,0 Aa

RC - Talhdo 23 da Floresta Estadual Edmundo Nad&rrndrade - Rio Claro (98 anos)

Prof. (cm)  Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fest. Agric. Florest. Agric. Florest.
0-20 1,37 Ba 0,96 Cb 3,03 Aa 3,06 Aa 54,67 Ab 68,77 Aa8,32ABb 36,37 Aa 26,28 Aa 32,41 Aa 18,0 Aa 19,0 Aa
20-40 1,57 Aa 1,17 Ab 3,0 Aa 3,0 Aa 47,72 Ab 60,89 Ca ,42Ba 2754Aa 20,27Ab 3335Aa 14,67 Ab 20,0 Aa

40-60 1,36 Ba 1,04 Bb 3,02 Aa 3,04 Aa 55,04 Ab 65,86 B8B1,39 Ab  36,22Aa 2365Aa 29,64 Aa 2,0 Ba 2,33 Ba
MSG - Area de Relevante Interesse Ecoldgico MatBatea Genebra - Campinas (remanescente)

Prof. (cm)  Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Felst. Agric. Florest. Agric. Florest.
0-20 1,35 Ba 1,30 Aa 3,07 Aa 2,99 Ab 56,08 Aa 56,43 Aa 8,22 Aa 26,71Ba 27,85Aa 29,73Aa 20,33Aa 20,33 Aa
20-40 1,59 Aa 1,30 Ab 3,10 Aa 2,99 Ab 48,54 Ab 56,37 Aa26,64 Ab 31,09 Aa 21,90 Aa 25,28 Ba 10,0 Ab 22,67 Aa
40-60 1,41Ba 1,30 Aa 3,12 Aa 2,99 Ab 54,75 Aa 56,54 Aa28,82 Aa  30,15Aa 2593 Aa 26,39 ABa 5,33 Aa 3,0 Ba

Ds - Densidade do solo;,D Densidade de particula; FPorosidade total, Mi - Microporosidade do sditg - Macroporosidade do solo; A.D.A. - Argila dispe em agua; g Gin gramas por centimetro cubico;

% - percentagem. Médias seguidas da mesma letrdifediem significativamente pelo teste de tukeYade significancia. Letras minUsculas referem-difegentes areas para uma mesma profundidades letra
mailsculas referem-se a diferentes profundidadesyraa mesma area.
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7.2. Caracterizacdo quimica dos solos

Em relacdo ao fosforo (P), STB e COS foram os Ples apresentaram 0s
maiores valores observados deste elemento em &sdpsofundidades de amostragem
(Tabela 4). Também, com excecdo da localidade I&bdR 5), todas as matrizes
florestais apresentaram valores de P superiordsdsms as profundidades em relacdo as
matrizes agricolas. Resultados semelhantes foraontgrados por Moreira et al. (2002)
em clareiras reflorestadas na Amazonia, onde twestamentos ocasionaram aumento

gradual dos teores de P nos solos, de acordo idade dos plantios.

Nesse contexto, a MOS desempenha importante papkdponibilidade de P nos
solos em geral, bloqueando sitios de adsorcaoeextst nas superficies das argilas e
sesquioxidos. Logo, a adocao de sistemas que iratem o teor de MOS ou de suas
fracbes podem promover a redugcdo da adsorcao @eld formacdo de complexos
organicos de ac¢ao bloqueadora nos sitios de adsoacsuperficie dos 6xidos de ferro e
de aluminio (TIRLONI et al., 2009).

Para a MOS, COS e RC registraram teores supegeardsdas as profundidades
dentre as matrizes florestais. Em contrapartiddd Spresentou os menores teores de
MOS em todas as profundidades estudadas (Tabéla4pmparacao entre as diferentes
matrizes para cada area de estudo (Tabela 5), taigendlorestais mais antigas (COS,
RC e MSG) apresentaram valores superiores de M@®$roéundidades de 0 a 20 cm e
de 20 a 40 cm em relagcéo ao uso agricola, sendM§@foi a Unica matriz florestal a
apresentar diferenca significativa entre os tedee8IOS na profundidade de 40 a 60 cm
(18 g dm).

Logo, os teores de MOS superiores sob matriz flares profundidade de 40 a
60 cm ressaltam a importancia da amostragem des sein profundidade no
monitoramento e avaliacdo da qualidade do solo emssestemas florestais, ja que,
mesmo um remanescente florestal considerado parsdis autores (NAVE, 1999;
ROZZA, 2003; GUARATINI et. al., 2008; MENDES et.,&013) como degradado e/ou
sob degradacao foi capaz de superar as matrizesthigs mais antigas deste estudo,
externando a possibilidade de a dindmica envohddastabilizacdo da MOS nestes locais

ainda nao ter alcancado seu desempenho final.
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De forma similar, Amazonas (2010) em seu estudoestblagem de nitrogénio
em florestas restauradas e naturais obteve osesaiafores de MOS observados sob o
remanescente florestal conservado. O mesmo autatoesas areas IR e COS em seu
trabalho, tendo constatado resultados quimicodasisi aos obtidos neste estudo, os
guais encontram-se em conformidade aos obtidosagdoalidades STB, IR e COS por
Bertacchi (2011) em seu estudo sobre condigdesate-sitio como filtro ecolégico em
areas restauradas no dominio fitogeografico Mal@#ta. Logo, a mesma constatacao
ressalta também a problematica sobre a adocdo assigemas de referéncia na
restauracdo ecoldgica, em especial na regido delcgstarente de florestas naturais

conservadas.

Os resultados de MOS obtidos em MSG (Tabelas pedgm estar relacionados
com a evolucao e estabilizacdo dos processos dsigéap e acumulo de matéria organica
em relacdo ao tempo em areas florestais, remeteledoerta forma, ao processo de
sucessao ecolégica em comunidades vegetais. Easligdrais, em um dado “estagio
inicial”, a transferéncia e decomposicéo parciatelapilheira promove um acumulo de
material organico na superficie do solo, por seasntaxas de entrada superiores as de
decomposicdo desse material nesta fase. Num segesidgio, tal excedente é
estabilizado pela aproximacdo entre as taxas dest@m e acumulo de material

organico, gerando entdo uma situacao de “equilthrié@mico” (LIMA et al., 1995).

Todos os solos amostrados apresentaram acidezdaJegamum para solos
tropicais (SOUSA et. al., 2007), onde os valorepiddéoram classificados, com base em
critérios quimicos e agronémicos adaptados poaSilWendonca (2007), como baixos

(de 4,5 a 5,4) a muito baixos (menores que 4,5).

Houve diminuicdo do pH em relacédo as profundidaldeamostragem em todas
as localidades, tendo STB apresentado as menomdiagrgara este atributo dentre as
matrizes florestais em todas as profundidades aauast (Tabela 4). Inicialmente,
esperava-se que as matrizes agricolas apresentpbssuperior as matrizes florestais,
visto que a acidez dos solos sob as areas de caltasa é corrigida regularmente para
producao. Contudo, quando comparadas as difereraezes, STB e RC apresentaram
resultados de pH superiores em suas matrizes Egjiemquanto IR e COS registraram

maiores médias em suas matrizes florestais (T&bela
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Em relacdo a RC, cabe ressaltar novamente a destmice as sub-areas agricola
e florestal, o que certamente contribuiu para uragondiferenciacdo dos solos desta
localidade. Para STB, além das diferencas textyéaisitadas, sua matriz florestal
apresentou maiores teores de acidez potencial (H+Alores muito superiores em
saturacdo por aluminio (m%) e saturacao por ba®é3 henor em comparagdo ao uso
agricola, sendo estes os principais fatores reépeisspela diferencia¢do dos valores de
pH constatada, classificado como desfavoravel pamesenvolvimento de plantas
cultivadas (RAIJ et al.,1997), levando-se em caeuia aplicabilidade limitada para este
estudo, tendo em vista a caréncia de informac@&btédihica para a maior parte das
espécies florestais paulistas e brasileiras.

O aluminio possui importante contribuicdo paraidescdos solos, podendo ser
toxico as plantas, quando em altas concentracdam&ituindo uma das principais
limitagcbes agricolas em solos acidos (SOUSA et28l07). Os valores de aluminio
trocavel (Al®) encontrados foram menores na profundidade de6®0can em COS, RC
e MSG na comparacéo entre as matrizes florestalse{& 4), havendo grande variacéo
em relacdo aos tipos de uso do solo e, principdbneam relacdo as glebas de
amostragem. Nesse sentido, as glebas STBM2, STBNRVIA, apresentaram teores
elevados de AP de acordo com Raij et. al. (1997), sendo que, eroecio as glebas
citadas, as demais areas ndo apresentaram resutted@ados para A (RAIJ, et al.
1997), reforcando a heterogeneidade dos resultados.

Na comparacédo entre as diferentes matrizes, STé&eamiou resultados de Al
inferiores em sua matriz agricola em todas as pdifiades, fato também observado para
RC na profundidade de 20 a 40 cm, enquanto CC&Unica area onde foram registrados
resultados de A¥ inferiores para matriz florestal nas profundidadie® a 20 cm e de 20
a 40 cm (Tabela 5).

Para o parametro acidez potencial (H+Al), COS e Mff@sentaram os menores
valores dentre as matrizes florestais em superfia 20 cm) (Tabela 4). Quando
comparados os tipos de matrizes entre cada arestuido (Tabela 5), COS apresentou
valores de acidez potencial inferiores sob mataee$tal em todas as profundidades,
tendo MSG apresentado valores inferiores sob tia@gsenas na profundidade de 0 a 20
cm (35,0 mmaldm®). STB foi a Unica area onde foram registradosltados inferiores
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de acidez potencial para a matriz agricola, redwoltaste referente a todas as

profundidades.

Com relagéo a soma de bases (SB), STB apresentmernses valores dentre
todas as matrizes florestais em todas as profudésjao passo que COS registrou 0s
maiores resultados para este parametro, em toda®fasdidades amostradas. Houve
um decréscimo de SB de acordo com a profundidaslenagrizes florestais de COS, RC
e MSG (Tabela 4). Na comparacéo entre as diferen&tszes, STB e RC registraram
valores de SB superiores sob a matriz agricolaoelaistas profundidades, enquanto IR,
COS e MSG apresentaram resultados superiores @s asdgrofundidades para a matriz

florestal (Tabela 5).

Em relacdo aos valores de capacidade de trocacatidtal (CTE) obtidos, com
excecdo de IR, todos os solos sob matriz floregiedsentaram resultados superiores
comparados ao uso agricola. Em STB, devido a stirdemais grosseira e consequente
menor teor de argila apresentou os menores valtreSTG de todas as localidades,
sendo COS a area com o0s maiores valores de @istrados em todas as profundidades
estudadas para as duas matrizes (Tabela 5). Honaequeda gradual dos valores de
CTGC: de acordo com a profundidade nas matrizes flased¢alR, RC e MSG (Tabela 4).

Assim, tém-se que a CT@os solos estudados foi amplamente favorecida pela
MOS, que por sua vez é predominante em solos ndodpados, recobertos por
vegetacdo natural, com estrutura e funcionalidadeservadas, como observado
anteriormente. Ademais, em solos tropicais, de acamg@dominantemente variavel e
dependente do pH, altamente intemperizados eeinasesquioxidos de ferro e aluminio,
a MOS desempenha papel importantissimo, contribugel 20 a 90% da CT@as
camadas superficiais destes solos (SILVA & MENDON@B07).

Para o parametro saturacéo por bases (V%), a mMatestal de STB apresentou
0S menores resultados, ao passo que 0s maiorges/éboam observados sob a matriz
florestal de COS, ambos em todas as profundidadesteadas (Tabela 4). Comparando-
se as diferentes matrizes em cada area, registsaralores de V% superiores sob
matriz agricola em todas as profundidades para &8s camadas de 20 a 40 cm e de
40 a 60 cm em RC, ao mesmo tempo que IR, COS e B[B&entaram resultados

superiores de V% em suas matrizes florestais, el@stas profundidades amostradas
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(Tabela 5). Nesse sentido, os valores de V% obtstds matriz florestal foram
considerados médios para as localidades COS, RE8® lhixos para IR e muito baixos

em STB para o desenvolvimento de culturas agri¢®las) et al., 1997).

Em relacdo a saturacdo por aluminio (m%), STB aptes 0s maiores resultados
sob sua matriz florestal, enquanto os menores ealfaram observados sob a matriz
florestal de COS, ambos em todas as profundidanesteadas (Tabela 4). Quando
comparadas os diferentes usos do solo, STB e R&ayparam resultados superiores
para todas as profundidades sob suas matrizest@eenquanto MSG registrou valores
de m% inferiores na camada de 0 a 20 cm sob sue fitatestal (0 %) e COS apresentou

resultados inferiores sob matriz florestal em taaprofundidades coletadas (Tabela 5).

Para o elemento enxofre (S), MSG foi a matriz #takdetentora dos maiores
teores deste elemento, sendo a Unica area ondestatou um acréscimo de S em relacéo
a profundidade de amostragem (Tabela 4). Quandpa@uas as diferentes matrizes, IR
apresentou teores superiores de S sob matriz kgeitotodas as profundidades, ao passo
que para STB, COS, RC e MSG foram observados waugeriores de S para a matriz
agricola somente na profundidade de 20 a 40 crre(@&).

Com excec¢do do molibdénio, os micronutrientes essisnas plantas tém sua
disponibilidade méaxima em condi¢cdes de pH acidodsejue, a medida que o pH se
torna mais basico, sua disponibilidade € diminpia as plantas, resultado da adsorcao
destes elementos pelos sesquidxidos presentes €0snsolos, adquirindo superficie

negativa em faixas de pH mais elevado (MEURER, 2007

Em relacdo ao cobre (Cu), COS e MSG apresentaramaases teores deste
elemento dentre todas as matrizes florestais, eng&a B registrou 0s menores valores
de Cu em todas as profundidades (Tabela 4). Amma30S houve diferenca estatistica
entre as diferentes matrizes, onde a matriz agri@pfesentou teores superiores de Cu

em todas as profundidades amostradas (Tabela 5).

Os maiores teores de ferro (Fe) foram encontradosS&B, enquanto RC
apresentou os menores valores de Fe sob as méltsiessais, em todas as profundidades
de amostragem (Tabela 4). Na comparacao entrea@s die uso do solo, somente STB
apresentou diferenca entre as matrizes, registri@odes superiores de Fe em sua matriz

florestal em todas as profundidades (Tabela 5).
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Em relacdo ao elemento manganés (Mn), COS apresesitoaiores teores dentre
todas as matrizes florestais, enquanto STB regisisomenores valores de Mn, ambos
em todas as profundidades (Tabela 4). Houve decréswos teores de Mn de acordo
com a profundidade em STB, IR, RC e MSG. Na congadarantre as diferentes matrizes,
COS e MSG apresentaram resultados superiores es &sdprofundidades sob matriz
florestal (Tabela 5).

Em relacdo ao elemento zinco (Zn), COS apresergomaiores teores dentre
todas as matrizes florestais, enquanto STB registsanenores valores de Zn, ambos em
todas as profundidades (Tabela 4). Na comparag¢ée es tipos de uso do solo, STB
apresentou resultados inferiores de Zn sob mdtniestal em todas as profundidades,
enquanto em COS registrou-se teores superiores @mn nsatriz florestal nas
profundidades de 0 a 20 cm (3,6 mg¥ra de 20 a 40 cm (2,3 mg dnTabela 5).
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Tabela 5: Comparagdo dos parédmetros quimicos dos solos easre cinco matrizes florestais estudadas no intertor Estado de Sé&o Paulo.

Plesing MOS pH Al H+Al SB CTG \Y m S B Cu Fe Mn Zn
mgdm® gdm® CaCh ————— mmok dni’ % mg dni®
STB - Represa de abastecimento publico Séo LuntaBarbara D"Oeste (16 anos)
Prof. (cm) Matriz Florestal

0-20 12 Aab 19 Ac 4,2 Ab 42Aa 440Aab 12,8Ac 56,8 Ac23 Ac 25 Aa 32,3 Aa 0,2 Ab 0,6 Ac 36 Aa 5,7 Ab 0,8 Ac
20 - 40 11 Aa 16 ABa 3,9 Ab 7.3 Aa 41,3 Aa 8,8 Ac 50,1 Ac 8 At 45 Aa 55,3Aab 0,1 Abc 0,5 Ac 22 Ba 2,7 Ad 0,4 Abc
40 - 60 8 Aab 12 Bd 3,9 Ab 7,2 Aa 39,3 Aa 7,1 Ac 46,4 Ab A6 50 Aa 35,0 Ac 0,1 Aa 0,4 Ac 15 Ca 2,3 Ac 0,3 Bc

IR - Represa de abastecimento publico - Iracensaf2&i anos)

Prof. (cm) Matriz Florestal

0-20 10Aabc 37 Aab 5,1 Aab 5,4 Aa 57,0Aa 416Ac &kl 47 Abc 3 Aab 21,0 Aa 0,2 Ab 5,2 Aa 27 Ab 289 Aa 1,6 Abc
20 - 40 9 Aab 30 Ba 4,7 Aa 6,6 Aa 59,0 Aa 25,1 Abc 80,0 A1 Bbc 11 Aab 39,3 Aab 0,2 Aa 4,6 Aab 19 Ba 21,2Bbc  @9B

40 - 60 3 Abc 22 Bab 48Aa 3, 7Aab 39,3Aa 209Abc &H2 32Ab 8Aab 54,7Abc 0,2Aa 3,1Aab 19 Ba 156Cb 0,8Bb

COS - Reflorestamento da Usina Ester - Cosmoa@isii0s)

Prof. (cm) Matriz Florestal
0-20 19 Aa 36 Aab 5,3 Aa 0,2Aa 36,7Ab 86,8Aa 123,4A&0Aa 0 Ac 43,7Aa 03 Aab 6,8Aa 23 Ab 35,7Aa 3,6 Aa
20-40 12 Aa 24 Ba 4,8 Aa 0,3Aa 45,0Aa 68,4Ba 1134 A&0 Aa 1Ac 86,3Aa 0,1Bbc 59Aa 20ABa 354Aa 2,3ABa
40-60 17 Aa 22 Ba 5,0 Aa 0,3Ab 43,0Aa 744Ba 117,4 A%3 Aa 0 Ad 99,7 Bb 0,1 Ba 5,6 Aa 19 Ba 354Aa 19Ba

RC - Talh&o 23 da F.E. Edmundo Navarro de Andregie €laro (98 anos)

Prof. (cm) Matriz Florestal
0-20 4 Ac 39 Aa 4,8 Aa 1,7Aa 50,3Aab 59,3Ab 109,6 Aad Aab 3 Abc 53,7 Aa 0,2 Ab 2,6 Ab 14 Ac 29.9Aa 1,8Aab
20 - 40 1Ab 24 Ba 4,7 Aa 3,5 Aa 49,3 Aa 27,8Bbc 77,1 BI87 Aabc 13 Aab 22,0 Ab 0,1 Bc 2,4 Ab 8 ABb 13,0Bc 0,6 Bbc
40 - 60 1Ac 16 Cab 4,8 Aa 24Ab 43,3Aa 20,6Bbc 63,9 CB3 Abc 11Ab 57,0Abc 0,1Ba 1,8 Ab 6 Bb 6,7 Cc 0,3 Bc

MSG - A.R.I.LE. Mata de Santa Genebra - Campinasafiescente)

Prof. (cm) Matriz Florestal
0-20 7 Abc 29 Ab 5,0 Aa 0,2 Aa 35,0 Ab 5853 Ab 93,53 Ab62 Aa 0 Ac 43,3 Aa 0,3 Aa 6,8 Aa 26 Ab 33,2Aa 2,2 Aab
20 - 40 5 Aab 21 Ba 4,8 Aa 0,5 Aa 40,7 Aa 35,9Bb 76,58 Bi4d6 Aab 1 Abc 76,3Ba 0,2 Bab 7,8 Aa 20 Ba 22,6 Bb 0,9 Bc
40 - 60 5 Abc 18 Bab 4,8 Aa 0,5 Ab 36,7Aa 34,7Bb 71,83 B48 Aab 1Ac 152,7Ba 0,1Ba 5,3Ba 15 Ca 16,5 Cb 0,8 Bb

Presina- FOsforo; MOS - Matéria organica do solo; pH térwial hidrogenidnico (Cag)l Al - Aluminio trocavel; H+Al - Acidez potenciaCTG - Capacidade de troca catidnica total; V% - Satiwade bases; m% - Saturagado

por aluminio; S - Enxofre; B - Boro; Cu - Cobre;Heerro; Mn - Manganés; Zn - Zinco; mg 'ammiligramas por decimetro cubico; g'amgramas por decimetro cubico; CaQCloreto de Célcio; mmolc d?n milimol de

carga por decimetro cubico; % - percentagem. M&hasiidas da mesma letra ndo diferem significatvaenpelo teste de tukey a 5% de significAnciaakeminisculas referem-se a diferentes areas paanesma
profundidade; letras mailsculas referem-se a difeseprofundidades para uma mesma area. Médiaésiepeticoes.
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Tabela 6: Resultados das andlises quimicas dos solos pemteride cinco matrizes florestais comparadas eois1entornos agricolas no interior do Estado dePaatn.

(Continua)
P MOS pH Al H+Al SB CTC Vv
mg dni® gdm® CacC} mmolc dm’ %
STB - Represa de abastecimento publico Sao Luinta®Barbara D’ Oeste (16 anos)

Prof. (cm) Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fréest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agri Florest.
0-20 4 Ab 12 Aa 17 Aa 19 Aa 5,4 Aa 4,2 Ab 0,6 Ab 42Aa ,RAb 440Aa 175Aa 128Ab 388Ab 56,8Aa 45 Aa 22 Ab
20 - 40 4 Ab 11 Aa 14 ABa 16 ABa 5,3 Aa 3,9 Ab 0,7 Ab 7T8A 257Ab 413Aa 145ABa 8,8ABb 40,1Ab 50,1Ba 36Ba Ab8
40 - 60 4 Aa 8 Aa 11 Ba 12 Ba 5,3 Aa 3,9 Ab 0,8 Ab 72Aa 3% 393Aa 132Ba 7,1Bb 385Ab 46,4Ba 34 Ba 15 Ab

IR - Represa de abastecimento publico - Iracens&{®i anos)

Prof. (cm) Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fréest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agri Florest.
0-20 7 Aa 10 Aa 27 Aa 37 Aa 4,2 Ab 5,1 Aa 2,8 Aa 54Aa , 37 57,0Aa 145Ab 416Aa 88,1Aa 86,1Aa 17 Ab 47 Aa
20 - 40 9 Aa 9 Aa 27 Aa 30 Aa 4,2 Aa 4,7 Aa 4,4 Aa 6,6 Aa ,06Ba 59,0Aa 13,3Aa 25,1Aa 74,3ABa 80,0Aa 18 Aa A
40 - 60 6 Aa 3 Aa 25 Aa 22 Aa 4,4 Aa 4,8 Aa 2,0 Aa 3,7Aa 3B 39,3Aa 13,1Aa 209Aa 67,4Ba 66,2Aa 19 Ab 32 Aa

COS - Reflorestamento da Usina Ester - Cosmoa@ligfios)

Prof. (cm) Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fréest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agri Florest.
0-20 8 Ab 19 Aa 19 Ab 36 Aa 4,7 Ab 5,3 Aa 0,9 Aa 0,2Ab ,BRa 36,7Ab 451Ab 86,8Aa 102,8Ab 1234Aa 44 Ab WA
20 - 40 9 Ab 12 Aa 15 Ab 24 Ba 4,8 Aa 4,8 Aa 0,8 Aa 0,3Aa 5,7Ba 450Ab 436 Ab 684Ca 89,2Ab 1134Aa 49Ab 60 B
40 - 60 9 Ab 17 Aa 15 Aa 22 Ba 4,8 Aa 5,0 Aa 0,6 Aa 0,3Ab 4,7Ba 43, 0Ab 423Ab 744Ba 87,0Ab 117,4Aa 49 Aa 63 B

RC - Talhdo 23 da F.E. Edmundo Navarro de Andrégie Claro (98 anos)

Prof. (cm) Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fréest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agri Florest.
0-20 3 Aa 4 Ac 24 Ab 39 Aa 5,2 Aa 4,8 Aa 0,8 Aa 1,7Aa 03%a 50,3Aab 536Aa 59,3Ab 90,6Ab 109,6 Aa 59 Aa 54 Aa
20 - 40 1 Aa 1Ba 17 Bb 24 Ba 5,1 Aa 4,7 Ab 0,8 Ab 35Aa ,03a 49,3Aa 483 Aa 27,8Bb 80,3Aa 77,1Ba 60 Aa 37 Ab
40 - 60 1 Aa 1Ba 13 Ba 16 Ca 5,2 Aa 4,8 Ab 0,5 Aa 24Aa ,02ad 433Aa 39,7Aa 206Bb 66,7Ba 63,9Ba 60 Aa 33 Ab

MSG - A.R.L.E. Mata de Santa Genebra - Campinasafnrescente)

Prof. (cm) Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fréest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agri Florest.
0-20 10 Aa 7 Ab 21 Ab 29 Aa 4,7 Aa 5,0 Aa 0,6 Aa 0,2Aa ,348a 350Ab 27,1Ab 585Aa 705Ab 935Aa 38 Ab 62 Aa
20-40 11Aa 5 Abc 16 Bb 21 Ba 4,5 Aa 4,8 Aa 0,7 Aa 0,5Aa40,0Aa 40,7Aa 185Aa 359Ba 585Bb 76,5Ba 36 Ab 46 B
40 - 60 7 Ba 5Ab 14 Bb 18 Ca 4,8 Aa 4,8 Aa 0,7 Aa 0,5Aa ,7%& 36,7Aa 178Aa 34,7Ba 525Cb 71,3Ba 34 Ab 48 Ba

Presina- FOsforo; MOS - Matéria organica do solo; pH téial hidrogenidnico (Cag}l Al - Aluminio trocavel, H+Al - Acidez potenciaCTG - Capacidade de troca cationica total; V% - Sgi@iwade bases; mg dm miligramas por
decimetro cubico; g di gramas por decimetro cubico; CaQCloreto de Calcio; mmolc din milimol de carga por decimetro ctbico; % - pategem. Médias seguidas da mesma letra ndo difdgerificativamente pelo teste de tukey

a 5% de significancia. Letras minUsculas refererma-déerentes areas para uma mesma profundidades maitisculas referem-se a diferentes profunéisl@éra uma mesma area. Médias de trés repeti¢des.
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Tabela 6: Resultados das andlises quimicas dos solos pesteside cinco matrizes florestais comparadas eosientornos agricolas no interior do Estado dePaat.

(Concluséao)

m S B Cu Fe Mn Zn

% mg dm®
STB - Represa de abastecimento publico Sdo LantaBarbara D’ Oeste (16 anos)

Prof. (cm)  Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fést. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest.
0-20 4 Ab 25 Ba 80 Aa 32 Aa 0,0 Ab 0,2 Aa 0,5 Ab 0,6 Aa Ab7 36 Aa 4,1 Ab 5,7 Aa 6,5 Aa 0,8 Ab
20 - 40 4 Ab 45 Aa 131 Aa 55 Ab 0,0 Ab 0,1 Ba 0,4 Aa 0,5 Aal4 ABb 22 Ba 2,8 Ba 2,7 Ba 9,4 Aa 0,4 Ab
40 - 60 6 Ab 50 Aa 63 Aa 35 Aa 0,1 Aa 0,1 Ba 0,5 Aa 0,4 Aa 2Bb 15 Ca 3,5ABa 2,3Ca 9,4 Aa 0,3 Ab

IR - Represa de abastecimento publico - Iracensafaai anos)

Prof. (cm)  Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Frést. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest.
0-20 16 Aa 3 Aa 190 Aa 21 Ab 0,4 Aa 0,2 Ab 4,8 Aa 52Aa 3Aa 27 Aa 21,1Aa 289Aa 4,2Aa 1,6 Aa
20 - 40 25 Aa 11 Aa 203 Aa 39 ABb 0,3 Aa 0,2 Aa 41 Aa Mab 19 Ba 19 Ba 18,7 Aa 21,2 Ba 4.0 Aa 0,9 Aa
40 - 60 10 Aa 8 Aa 188 Aa 55 Ab 0,3 Aa 0,2 Aa 2,9 Aa 3,bAa 16 Ba 19 Ba 15,7 Aa 15,6 Ba 3,7 Aa 0,8 Aa

COS - Reflorestamento da Usina Ester - Cosmop@isi(ios)
Prof. (cm)  Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fést. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest.

0-20 2 Aa 0 Ab 53 Ba 44 Ba 0,1 Ab 0,3 Aa 12,9 Aa 6,8 Ab  A25 23 Aa 31,7 Aa 35,7 Aa 1,2 Ab 3,6 Aa
20 - 40 2 Aa 1 Ab 101 Aa 86 ABa 0,1 Ab 0,1 Ba 10,4 Ba 50 A 18Ba 20 Ba 245Bb 354 Aa 0,8 Ab 2,3Ba
40 - 60 1 Aa 0 Ab 106 Aa 100 Aa 0,1 Ab 0,1 Ba 9,4 Ba 5,6 Ab 19 Ba 19 Ba 26,4Bb 354 Aa 1,2 Aa 1,9 Ba

RC - Talhdo 23 da F.E. Edmundo Navarro de Andreiie Claro (98 anos)

Prof. (cm)  Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Fést. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest.
0-20 2 Aa 3 Ba 98 Ba 54 Aa 0,0 Ab 0,2 Ab 2,1 Aa 2,6 Aa Ab2 14 Aa 295 Aa 29,9 Aa 0,9 Ab 1,8 Aa
20 - 40 2 Ab 13 Aa 222 Aa 22 Ab 0,0 Aa 0,1 Ba 2,0 Aa 2,4 Aall Aa 8 Bb 21,8 Aa 13,0Bb 0,6 Aa 0,6 Ba
40 - 60 1 Ab 11 Aa 99 Ba 57 Aa 0,0 Ab 0,1 Ba 1,2 Ba 1,8 Aa Ba7 6 Ba 7,9 Ba 6,7 Ca 0,3 Ba 0,3 Ca

MSG - A.R.I.E. Mata de Santa Genebra - Campinasafnescente)
Prof. (cm)  Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Frést. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest.

0-20 2 Aa 0 Ac 70 Ca 43 Ba 0,1 Ab 0,3 Aa 7,6 Aa 6,8 Aa  Am9 26 Aa 253 Ab 33,2 Aa 2,3 Aa 2,2 Aa
20 - 40 4 Aa 1 Aa 115 Ba 76 Bb 0,2 Aa 0,2 Ba 6,6 Ab 7,8 Aa 6 Aad 20 Ba 19.4Bb 22,6 Ba 1,9 Aa 0,9 Ba
40 - 60 4 Aa 1 Aa 163 Aa 153 Aa 0,1 Aa 0,1 Ba 5,2 Ba 5,3Bal2 Ba 15 Ca 125Cb 16,5Ca 2,1 Aa 0,8 Ba

m% - Saturagdo por aluminio; S - Enxofre; B - BdZa;- Cobre; Fe - Ferro; Mn - Manganés; Zn - Zinltng;drﬁ3 - miligramas por decimetro cubico; g'amgramas por decimetro cubico; mmolc dnmilimol de
carga por decimetro cubico; % - percentagem. Mé&bamidas da mesma letra ndo diferem significatvaenpelo teste de tukey a 5% de significanciaakeminisculas referem-se a diferentes areas p@a u
mesma profundidade; letras mailsculas referemeiferantes profundidades para uma mesma area. Mddiarés repeticoes.
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7.3. Caracterizacdo microbioldgica dos solos

A atividade da microbiota é responsavel pela decsigho dos compostos
organicos, pelo fluxo de energia do solo e pelagem de nutrientes, sendo a biomassa
microbiana e sua atividade consideradas como camsatacteristicas mais sensiveis a

mudancas no uso e manejo dos solos (TRANNIN e2@07).

A respiracdo basal, importante parametro relacioreadtividade da biomassa
microbiana, € dependente do estado fisiologico dd@slas microbianas, sendo
influenciada por diversos fatores do solo, com@spahibilidade de nutrientes, a relacao
C/N, a presenca de residuos orgéanicos, a umidage@eratura, a estrutura e textura
predominantes, entre outros. Logo, altas taxassj@racdo podem indicar tanto um alto
nivel de produtividade como disturbios em um dadassistema (ISLAM & WEIL,
2000).

Para os solos analisados, os maiores resultada<gM (1,26 mgC ¢) e CCQ
(4,5 mgCQ kg! h') foram encontrados em MSG, reforcando a imporérde
remanescentes florestais na definicdo de parametl@sadores para 0 monitoramento
de projetos de restauracéao florestal. Em contralaaiRC apresentou os menores valores
para os parametros microbiolégicos estudados, arentido os valores de CBM (0,32
mgC g*) e CCQ (-0,53 mgCQ kg?! h!) encontrados nas demais localidades, na forma
de uma escala crescente de acordo com o avandadadas matrizes florestais (Tabela
7).

Em relacdo aos resultados obtidos para o parédnoatioono da biomassa
microbiana (CBM), RC apresentou os menores resastddntre todas as localidades, ao
passo que MSG registrou os maiores valores de Cildgla 7). Na comparacéo entre
os diferentes usos do solo, houve diferenca estatisas localidades STB e COS, onde

a matriz florestal apresentou valores de CBM sopesia matriz agricola (Tabela 8).

Para o parametro atividade microbiana (GCGTB e RC apresentaram o0s
menores resultados, enquanto MSG registrou os ewigalores dentre as matrizes
florestais (Tabela 7). Logo, percebe-se que sabsemanescentes florestais possuem
biomassa mais eficiente e equilibrada, como past@plum (1968) em sua teoria sobre
o “desenvolvimento bioenergético dos ecossistemaside 0s ecossistemas

apresentariam um desenvolvimento sucessional qudeterminado momento, atingiria
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a maturidade, estabilizando o sistema com a quaddithaxima de biomassa e atividade.
Desta forma, os resultados superiores encontraalesNdSG indicaram biomassa mais
eficiente na utilizacdo de carbono e energia ptesem sua matriz florestal, sendo que
mesmo PRFs antigos, como COS e RC, ainda ndo amesesimilaridade nestes

parametros com o remanescente florestal estudado.

Tabela 7: Comparacdo dos parametros microbiolégicos dossseiftre as cinco matrizes florestais

CBM CCO,
mgC ¢ mgCO; kgt h*
STB - R.A.P. Séo Luiz (16 anos)
Prof. (cm) Matriz Florestal
0-10 0,51 bc -0,17 ¢
IR - R.A.P. Iracemapolis (25 anos)
Prof. (cm) Matriz Florestal
0-10 0,62b 2,92b
COS - Usina Ester (59 anos)
Prof. (cm) Matriz Florestal
0-10 0,88 ab 3,84b
RC - T23 F.E. Ed. Navarro (98 anos)
Prof. (cm) Matriz Florestal
0-10 0,32¢c -0,53 ¢
MSG - M. de Sta. Genebra (remanesc.)
Prof. (cm) Matriz Florestal
0-10 1,26 a 4,5a

CBM - Carbono da biomassa microbiana; GG@tividade microbiana; mgC'g- miligramas
de carbono por grama; mgC®g* h - miligramas de di6xido de carbono por kilogranea d

solo por hectare. Médias seguidas da mesma letraifétem pelo teste de tukey a 5%.
Letras minusculas - diferentes areas para uma mpsofiandidade. Médias de trés repeticdes.

estudadas no interior do Estado de Sao Paulo.
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Tabela 8: Resultados das andlises microbiolégicas dos satbgepientes de cinco matrizes florestais

comparadas com seus entornos agricolas no interigstado de Sdo Paulo.

CBM CCQr
mgC g1 mgCQ kg'1 h*
STB - R.A.P. S&0 Luiz (16 anos)
Prof. (cm) Agric. Florest. Agric. Florest.
0-10 -1,07b 0,51a 0,01a -0,17 a
IR - R.A.P. Iracemapolis (25 anos)
Prof. (cm) Agric. Florest. Agric. Florest.
0-10 -0,05a 0,62 a 152b 292a
COS - Usina Ester (59 anos)
Prof. (cm) Agric. Florest. Agric. Florest.
0-10 042b 0,88 a 1,16b 384a
RC - T23 F.E. Ed. Navarro (98 anos)
Prof. (cm) Agric. Florest. Agric. Florest.
0-10 0,19 a 0,32a -0,58 a -0,53 a
MSG - M. de Sta. Genebra (remanesc.)
Prof. (cm) Agric. Florest. Agric. Florest.
0-10 0,64 a 1,26 a 1,74b 45a

CBM - Carbono da biomassa microbiana; GG@®tividade microbiana; mgC g miligramas de carbono

por grama; mgCokg' h* - miligramas de diéxido de carbono por kilograreasdlo por hectare. M édias
seguidas da mesma letra nao diferem pelo testgkdy 1 5%. Letras mindsculas - diferentes areas par
uma mesma profundidade. M édias de trés repeticdes.

Segundo Matsuoka et al. (2003), em solos sob ve@etaatural, a serapilheira
oferece condicdes mais favoraveis para a biomasserobiana, atribuidas
principalmente, ao aporte continuo e variado destsatos organicos, com diferentes
graus de suscetibilidade a decomposicéo, pelagiesgécais, condicionando também

menor variagao e niveis mais adequados de tempemtumidade.

Os resultados superiores para 0s parametros notbglios nas matrizes
florestais podem ser explicados pelas condi¢Oesitie especificas destes ambientes,
onde a deposicdo de residuos organicos, a quamtioheaior de raizes e a maior
quantidade de agua retida no solo, estimulam a t@a¢&o da microbiota do solo, ao
passo que solos sob matriz agricola apresentamicéesdadversas a microbiota,

ocasionando decréscimos em sua populacdo (PEREZ 2004).

Por fim, os valores de CBM e CGQuperiores para MSG contrariam as
definicbes da literatura sobre o estado atual devegetacéo, severamente alterada por
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perturbacdes antropicas realizadas no passada edido floresta com necessidade de
restauracdo e manejo (NAVE, 1999; ROZZA, 2003; GBWARII et. al., 2008;
MENDES et. al., 2013). Nesse sentido, pode-se iinfpre, mesmo néo possuindo
caracteristicas de remanescentes florestais catsEyMSG mostrou valores superiores
em seus parametros microbioldgicos mesmo quandpamamia a PRFs de idade superior

a 50 anos, satisfazendo os pressupostos deste estmd area de referéncia.

Nenhum dos PRFs estudados alcancou niveis deaatéeviel carbono da biomassa
microbiana similares a MSG, sugerindo que oS pBmsesle sucessédo e restauracéo
ocorrentes no sistema solo destas areas ainddaafigaram os niveis de maturidade ja

citados propostos por Odum (1968).

7.4. Andlises de componentes principais (PCA)

7.4.1. Grau de discriminacdo dos solos em funcdogkcalidades de estudo e de

seus respectivos tipos de uso do solo (12 PCA)

A analise de componentes principais (PCA) sepadamarmente STB das demais
localidades, o que pode ser observado pelas pssigdebaricentros (Figura 5). Os solos
das diferentes localidades de estudo se separatamas planos fatoriais, observado ao
longo dos componentes principais, representaddiguea 5a pelo eixo 1, de sentido

horizontal, e pelo eixo 2, de orientacao vertical.

Em relacdo as diferentes matrizes, a PCA diferenitidas as matrizes de todas
as areas, onde as matrizes de STB obtiveram o rd@tanciamento das demais
localidades e, juntamente com COS, registraram ®rnthferenciacdo entre suas
matrizes (Figura 5c).

As variaveis mais contributivas (Tabela 9) do €ix@®1,5 % da inércia, ou seja,
da variancia total) foram m% e Arer® lado positivo e Mn e Ca no lado negativo. Para
0 eixo 2 (16,3 % da variancia total), as variave#s contributivas foram argila e Mi no

lado positivo e Areige Fe no lado negativo.
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16.3%

Figura 5: Andlise em componentes principais (PCA) dos pan@sdisicos, quimicos e microbioldgicos
dos solos das 5 areas de estudo. Circulo de ogiesad) e posicdes das observacfes agrupadas por
localidade (a), por matriz (b) e por tipo de usosddo (c), onde: STB — RAP Sdo Luiz; IR — RAP
Iracemapolis; COS — Ref. Usina Ester; RC — T23 EdE.Navarro; MSG — Mata Sta. Genebra; M — matriz

florestal; C — matriz agricola.
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Houve boa diferenciacdo entre os valores de m% exgrmatrizes florestais,
sendo possivel organiza-las em ordem crescensegu&ncia COS, MSG, RC, IR e STB,
onde 0os menores valores de m% foram apresentad@J e os maiores por STB.

Nesse contexto, m% é também uma boa maneira deakara acidez do solo,
onde a atividade do aluminio depende principalméatipo de mineral da fase sélida e
do pH, sendo elevada em solos acidos com predordmicaulinita e sesquioxidos,

podendo muitas vezes ser tdxico as plantas (SOWSA ,e2007).

Em relagéo as variaveis Mn e Fe, a exemplo de utioronutrientes, tem sua
disponibilidade favorecida com a elevacao da adidesolo, interagindo fortemente com
a MOS na formacdo de compostos organicos complesgtés/eis no solo. Assim, a
importancia de Mn e Fe como variaveis pode seifipmia pela acidez verificada nos
solos estudados e pela heterogeneidade dos resmuiadontrados entre as localidades e

sob as diferentes matrizes.

Desta forma, Mn foi importante na diferenciacaoeas matrizes de MSG e entre
as localidades, sendo que STB apresentou os merstdados e COS os maiores teores
de Mn. O elemento Fe contribuiu para a diferenciagdtre as matrizes de STB, RC e
MSG e entre as matrizes florestais, onde STB apt@s®s maiores resultados e RC os

menores teores de Fe.

Situacdo semelhante foi encontrada para o elen@at@ncontrado em menor
quantidade na localidade STB, a Unica a possuipnbdeores deste elemento, e teve seus
maiores resultados sob a matriz florestal de CO8da Ca foi importante para a
diferenciagdo entre as matrizes de IR e COS, pieesan maiores quantidades nas
matrizes florestais destas duas localidades.

O parametro Mi contribuiu para o posicionamentdR@@zem direcdo ao terceiro
guadrante em detrimento de seus maiores valores gsta varidvel. Também, as
variaveis argila e araiaontribuiram da mesma forma, distanciando semapmtie RC de
Seu grupo por ter apresentado os maiores teoragilie e 0s menores teores de areia, e
colaborando para a discriminacédo de STB das ddotabdades (Figura 5). Houve certa

diferenciagcéao de IR, RC e MSG em relagcdo a COS,squeosicionou em dire¢do ao
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segundo quadrante, devido aos valores superioresseds atributos quimicos,
especialmente MOS, CTC, V% e P.

Tabela 9: Coordenadas das variaveis quimicas, fisicas eohiadgicas dos solos estudados nos dois

primeiros componentes principais da PCA (Figura 6).

Variaveis
Componentes m%  Areig Mn Ca Argila Mi Fe
1 0,71 0,63 -0,87 -0,85 -0,36 -0,66 -0,02
2 -0,1 -0,69 -0,26 -0,33 0,81 0,64 -0,68

Nota: m% - saturacao por aluminio; Areiareia total; Mn - Manganés; Ca - Calcio; Mi -
microporosidade; Fe - Ferro.

Em relagdo a STB, houve pequena diferenciacéo tarebée os tipos de uso do
solo, devido aos maiores teores de areia totalighr@btidos sob matriz florestal e os
resultados para Zn (Anexo) muito elevados sob matgricola, gerando um certo
distanciamento entre estas. Ainda, houve a formedeadois grupos, sendo o primeiro
formado unicamente por STB e o segundo grupo compatas demais areas, onde foi
constatada diferenciacdo das matrizes de COS,RE&

O teste de permutacdo de Monte Carlo mostrou @& @5p-value = 0,001) da
variancia total deve-se as localidades de estagds diferentes tipos de uso do solo, valor
este superior ao obtido pela PCA relacionando apesalocalidades de estudo, de

variancia total correspondente a 42,65%.

Desta forma, a combinac&o dos fatores localidagoedo solo explica a maior
parte da variancia dos resultados, reforcando astaiacdes levantadas ao longo desta
pesquisa sobre os impactos das diferentes locakda funcéo dos tipos de uso do solo,
onde os projetos de restauracdo, especialmentee oslade mais avancada, estédo

instalados sobre solos de natureza distinta dagjgeleuso agricola em suas redondezas.
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7.4.2. Grau de discriminacéo entre os tipos de uslo solo para cada area de estudo
(22 PCA)

Para STB (Figura 7a), as variaveis mais contrilastidabela 10) do eixo 1 (43,0
% da variancia total) foram H+Al no lado positivo €ixo 1 e pH no lado negativo do
eixo 1. Para o eixo 2 (24,6 % da variancia to&s)yariaveis mais contributivas foram

Mn no lado positivo do eixo 2 e Argila no lado niaga

STB apresentou resultados de H+Al e Mn inferioodsraatriz agricola e valores
inferiores de pH em sua matriz florestal, onde &mloram registrados teores inferiores

de argila na profundidade de 0 a 20 cm (Tabela 5).

STB foi a &rea com 0s menores valores observadasagavariaveis CTi& SB,
reforcando o distanciamento de STB perante as deloaalidades. Os resultados
inferiores de CT€e SB obtidos em parte sédo justificados pela idades jovem do
projeto de restauracao, pelos maiores teores age@esentes em sua textura (Tabela 1)
e pelos menores teores de Ca ja discutidos anteide, elemento este integrante do
calculo para obtencéo do parametro SB.

Em relacdo a IR (Figura 7b), as variaveis maisrgmrtivas (Tabela 10) do eixo
1 (39,7 % da variancia total) foram Ca no lado fpasido eixo 1 e Pno lado negativo
do eixo 1. Para o eixo 2 (17,6 % da variancia }o#al variaveis mais contributivas foram

CTGC: no lado positivo do eixo 2 e Argila no lado negai

A diferenciacdo das matrizes para os resultad@SIde néo foi significativa para
a estatistica experimental empregada (Tabela Sjetanto, a matriz agricola de IR
apresentou valores de Ciiaiores nas profundidades de 0 a 20 cm (88,1 gumo)
e de 40 a 60 cm (67,4 mnaan®), decorrente dos maiores resultados encontradas pa
H+Al e valores inferiores de pH nos solos destaimaiinda, foram constatados teores
maiores do elemento Ca nas matrizes florestaisRdeCIOS e MSG, refletidos no
parametro SB. Por fim, a contribuicdo da argiladifarenciacdo entre as matrizes foi

explicada pelos maiores teores observados sobznagfiicola (Tabela 1).

Em COS (Figura 7c), as variaveis mais contributiiaela 10) do eixo 1 (51,2
% da variancia total) foram SB no lado positivoailco 1 e Argila no lado negativo do
eixo 1. Para o eixo 2 (13,6 % da variancia to&s)yariaveis mais contributivas foram

ADA no lado positivo do eixo 2 & Ro lado negativo.
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A diferenciacdo das matrizes em relacdo a SB pedexplicada primeiramente
pelos resultados superiores para este parametromsabz florestal em todas as
profundidades (Tabela 5), sendo as camadas ddlgsmstal amostradas classificadas
como eutroéficas (V% superior a 50%). Similarmeateontribuicdo das variaveis argila,
ADA e R pode ser explicada pelas diferentes posi¢cdes desppelas matrizes na
paisagem local, onde a matriz florestal apresentlares superiores de ADA em
subsuperficie, teores inferiores de argila em t@dagrofundidades e grande amplitude

textural, o que contribuiu para sua diferenciagaa@acao ao eixo 2.

Para RC (Figura 7d), as variaveis mais contribatiMabela 10) do eixo 1 (37,8
% da variancia total) foram Argila no lado positido eixo 1 e Zn no lado negativo do
eixo 1. Para o eixo 2 (28,9 % da variancia tots)yariaveis mais contributivas foram
H+Al no lado positivo do eixo 2 e pH no lado negati

Os teores de argila encontrados para as duas esatiizRC foram semelhantes
em todas as profundidades, sendo constatadasngiésrenaiores entre os teores de
Areia, superiores na matriz agricola, e de silte, sapesisob matriz florestal (Tabela 1).
A contribuicdo de Zn na diferenciacéo entre asimesiré decorrente dos maiores teores
deste elemento sob a matriz florestal, ocasionamzipalmente pelos valores de pH
inferiores registrados no local (maior acidez).dsinos resultados de H+Al n&o diferiram
estatisticamente (Tabela 5), porém, foram visivet@enaiores sob a matriz florestal,
sendo estas diferencas perceptiveis pela PCA.ipeéfimportante citar novamente a
distancia entre as sub-areas amostradas, fatopessivelmente envolvido com as

variagdes encontradas.

Em relacdo a MSG (Figura 7e), as variaveis maisriborivas (Tabela 10) do
eixo 1 (47,4 % da variancia total) foram S no lpdsitivo do eixo 1 e Ca no lado negativo
do eixo 1. Para o eixo 2 (16,1 % da variancia }o#al variaveis mais contributivas foram

Mi no lado positivo do eixo 2 e P no lado negativo.

O elemento Ca nédo apresentou diferenca estatésiica as matrizes em MSG.
Entretanto, sua concentragao foi maior sob mawizegtal. A contribuicdo de S para a
diferenciagéo das matrizes de MSG se deu pelokadss superiores deste elemento sob
matriz agricola na profundidade de 20 a 40 cm ([ht5dm?®). Da mesma forma, a
contribuicdo de P na diferenciacéo entre as matéziecorrente dos maiores teores deste

elemento sob a matriz agricola em todas as prafadds amostradas, devido,
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principalmente, ao aporte sistematico de fertiigan Por Gltimo, em relacdo a Mi,

resultados superiores em subsuperficie foram eramod sob matriz florestal (Tabela 5).

Em linhas gerais, houve predominio de parametsisof (argila) e quimicos
(H+Al, pH e Ca) na contribuicdo para a diferencmagftre as matrizes pelas PCA’s
realizadas (Tabela 10), sendo a Argila a variavabsmpresente na distingdo das matrizes
das localidades, ressaltando fatores pedogenétieosatureza indiferente ao tipo de
manejo e/ou uso do solo, como 0s principais resp@is pela discriminacdo das areas
de estudo.

Os parametros microbiol6gicos ndo se destacaramesimuma PCA efetuada.
Contudo, conforme discutido, os parametros micitégioos possibilitaram uma boa
diferenciacdo entre as matrizes florestais, sen#y gom excecdo de RC, houve um
crescimento progressivo dos resultados dos parasnaicrobioldgicos partindo de STB
para MSG.

Em contrapartida, o remanescente florestal MSGsapteu teores de MOS
menores dos obtidos em COS e RC, valores estemnefeaos de fragmentos de floresta
estacional estudados por outros autores (AMAZONARS10; SUGANUMA &
TOREZAN, 2013) reforcando a problematica envolveadgselecdo de ecossistemas de
referéncia na temética da restauragdo ecoldgicdiveesidade de trajetorias ecologicas

possiveis para ecossistemas restaurados.

Pode-se inferir que as areas restauradas do edtudato geraram alteragcdes
fisicas, quimicas e microbiolégicas distintas notos quando comparadas a seus
respectivos entornos agricolas, sendo estas dlesrage certa forma, crescentes com o

avanco do tempo.

74



43,0%

37.8%

d)

©)

Figura 7: Cinco analises de componentes principais (PCA) pasimetros fisicos, quimicos e
microbiolégicos dos solos entre as matrizes dag&s&e estudo. Circulos de correlacdes e podigies

observacgfes agrupadas pelas localidades, sen8d:Ba)} RAP Séo Luiz; b) IR — RAP Iracemapoalis; c)
COS — Ref. Usina Ester; d) RC — T23 F.E. Ed. Naya)y MSG — Mata Sta. Genebra; M — matriz florestal

C — matriz agricola.
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Tabela 10: Coordenadas das variaveis quimicas, fisicas eohiabgicas dos solos estudados nos dois

primeiros componentes principais das PCA’s (Figyra

STB - RAP Sao Luiz - Santa Barbara D"Oeste (16)anos

Variaveis
Componentes H+Al pH Mn Argila
1 0,97 -0,93 0,19 -0,54
2 -0,11 0,31 0,87 -0,73
IR - RAP - Iracemapolis (25 anos)
Variaveis
Componentes Ca R CTC, Argila
1 0,92 -0,87 0,33 -0,61
2 0,15 0,26 0,84 -0,52
COS - Usina Ester - Cosmopolis (59 anos)
Variaveis
Componentes SB Argila A.N.A R
1 0,98 -0,89 0,19 0,21
2 0,07 -0,1 0,88 -0,78
RC - Talhdo 23 da F.E. Ed. Navarro - Rio Claro488s)
Varidveis
Componentes Argila Zn H+AI pH
1 0,83 -0,92 -0,13 -0,11
2 0,1 0,29 0,83 -0,82
MSG - Mata de Sta Genebra - Campinas (remanescente)
Variaveis
Componentes S Ca Mi P
1 0,76 -0,94 0,21 0,3
2 0,48 0,14 0,66 -0,72

Nota: H+Al - acidez potencial; pH - potencial higemiénico; Mn - Manganés; Ca - Calcio; Ds - dend@do solo;
CTCt - capacidade de troca catidnica total; SBrade bases; A.D.A. - argila dispersa em 4guapBtosidade
total; Zn - Zinco; S - enxofre; Mi - microporosidadP - Fésforo.
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7.5. indice de qualidade do solo (IQS)

A integracédo dos valores das propriedades do sadoopizados no modelo de
indice de qualidade do solo (IQS) permitiu a difiefacdo dos solos coletados nas
diferentes localidades e mostrou relagdo com ogltae®s obtidos e discutidos na

estatistica experimental e nas analises de compmprincipais (PCA’s).

Os maiores 1QS foram encontrados nas matrizestiisede MSG e COS (Tabela
11), seqguido pelos IQS calculados para os soltR ddRC, ao passo que STB apresentou
o menor indice dentre todas as areas. Em rela¢d0S seus resultados de atributos
quimicos superiores em relacdo as demais locakdegfietiram um escore maior na
funcéo “qualidade quimica”, contribuindo para 986 lsuperior. Da mesma forma, MSG
obteve um IQS maior devido, principalmente, a smo® obtido na funcéo “qualidade
biologica”, decorrente dos resultados superiorea @& parametros microbiolégicos
selecionados neste estudo. Para STB, houve umacikgio de sua qualidade em
detrimento do baixo escore encontrado para a futg#aidade fisica”, causado pelos

resultados inferiores de porosidade e superiorekedsidade obtidos (Tabela 4).

Em relacdo a STB, pode-se inferir que seu IQS rffluénciado pela textura
distinta encontrada em seus solos (Tabela 2), aotadte mais arenosos e, por
consequéncia, naturalmente menos porosos e maegdintretanto, pelo fato de STB
ser o PRF mais jovem da cronossequéncia estudadem esperados menores escores
para as funcdes principais e um menor IQS paraa &&ndo em vista 0 menor dossel
(Quadro 3) de sua vegetacdo, menores teores de M@ela 6) e resultados

microbiolégicos inferiores em comparagdo com asaiematrizes florestais.

Para RC, houve depreciacdo de seu IQS devido,paintente, ao baixo escore
encontrado para a funcdo “qualidade biologica” estriiento de seus resultados
inferiores para os indicadores microbiolégicos&elegados. Deste modo, RC contraria o
pressuposto de que PRFs mais antigos apresenti@Bmaiores, sendo a Unica area a
nao se enquadrar nas perguntas desta pesquisaseetise. Entretanto, este fato ndo
prejudica as inferéncias deste estudo, visto qossetemas naturais sdo ambientes
essencialmente heterogéneos, sendo seus solosaxtemte dinamicos e dependentes

da paisagem local.
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A decomposicao dos IQS nas pontuacdes obtidasfpeledes principais do solo
propostas no modelo de IQS (Tabela 12), permitaliavquais funcbes foram mais
afetadas pelos diferentes tipos de uso do solon@gpas matrizes florestais de COS, RC
e MSG obtiveram 1QSs superiores em relacdo a sussizes agricolas, devido,
principalmente, aos teores superiores de MOS (@&3)elCBM e CCQ(Tabela 5) que
favoreceram os escores das funcfes principais it quimica” e “qualidade
biolégica” e seus respectivos indicadores (Tab2)a 1

Independentemente do manejo adotado nas matrizéslag, os resultados
revelaram que os PRFs STB e IR, de idades corrdeptes a 17 e 26 anos,
respectivamente, ainda ndo alcancaram escoresiestdie nas funcbes principais
desenvolvidas para serem distinguidos de seusnasta@gricolas pelo modelo de 1QS
proposto (Tabela 11). Assim, tém-se que STB e Hlaindo alcancaram niveis de
qualidade do solo semelhantes ao do remanescergstéll MSG, reforcando o fato de
estas areas estarem ainda em estagios iniciaisceassio florestal, onde se espera que,
com o avanco do tempo, seus IQS sejam aumentduegamdo a valores semelhantes

aos dos PRF’s mais antigos e de MSG.

Tabela 11: Pontuagdo das fungBes principais do solo e 1Q8ir® matrizes florestais estudadas no

interior do Estado de Sao Paulo.

Funcbes Profundidade (0 a 20 cm)
STB IR COSs RC MSG
1 - Qualidade quimica 0,18 0,22 0,29 0,16 0,20
2 - Qualidade fisica 0,03 0,21 0,14 0,22 0,19
3 - Qualidade biolégica 0,11 0,16 0,23 0,04 0,30
IQS 0,33b 0,59 ab 0,67 a 0,42 ab 0,69 a

Nota: STB - Represa S&o Luiz; IR - Represa de abade Iracemapolis; COS - Reflorest. Usina E®R€r: Talh&do 23
F.E. Edmundo Nav.; MSG - Mata de Sta. Genebra. d&éskguidas da mesma letra ndo diferem pelo tedtgkdy a 5%.
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Tabela 12: PontuagBes das func¢des principais do solo e |@8eprentes de cinco matrizes florestais

comparadas com seus entornos agricolas no interilstado de S&o Paulo.

Funcdes Profundidade (0 a 20 cm)

STB IR COoSs RC MSG
Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. Florest. Agric. HRwst. Agric. Florest.

1 - Qualdade quimca 003 018 021 022 016 029 01016 0, 0,17 0,20

2 - Qualidade fisica 005 003 015 021 011 014 011 202015 019

3 - Qualidade biolégica 0,00 011 003 016 004 023 00004 012 0,30

QS 008a 033a 039a 059a 031b 067a 022b 04245b 0,69a

Nota: STB - Represa Sédo Luiz; IR - Represa de abadé Iracemapolis; COS - Reflorest. Usina E§t€r: Talhado 23 F.E.
Edmundo Nav.; MSG - Mata de Sta. Genebra. M édigisidas da mesma letra nédo diferem pelo teste @y tals%.

Os indicadores microbiolégicos foram os mais efiitds, juntamente com a MOS,
na distincdo entre as matrizes agricolas e flasgstaguindo as conclusdes de Chaer
(2001), referentes a sensibilidade dos indicadoriesobiol6gicos na identificacdo de
alteracfes na qualidade do solo. Contudo, ao canttéd Chaer (2001), que utilizou cerca
de 18 parametros microbiolégicos em seu trabalbaods indicadores aqui utilizados,
CBM e CCQ, cumpriram a fun¢&o na diferencia¢édo das areastramalo que a obtencgao
de um modelo de IQS simplificado para utilizacao yom publico menos especializado

€ certamente possivel.

Nota-se que o MAP foi capaz de distinguir os diiegs usos do solo e os PRF’s
jovens e antigos sem utilizar dados sobre a ve@etalas localidades estudadas,
fartamente descritas pela literatura (SILVA, 20PREISKORN, 2011; MONICO, 2012;
SILVA, 2013; DUARTE, 2013). Desta forma, o modele S proposto evidencia a
importancia dos processos de sucessao ecolégicstramdo que, em ecossistemas
florestais, de forma similar a vegetacdo, o solfresmudancas quimicas, fisicas e
microbiolégicas com o passar do tempo, caracteaizpdlo acimulo de MOS e aumento

da porosidade e da atividade e biomassa microbiana.

Nesse sentido, 0 MAP expressa valores realistieagudlidade, pois determina
seus IQS tendo como base de calculo os limitesasitdos indicadores, bem como a
interacdo solo-planta na definicdo das principarg;des influenciadoras do ambiente,
onde seus IQS representam o potencial do soloatu@éio de biomassa vegetal, sendo

um valor ndo s6 quantitativo, como também qualitatBONILHA, 2011).
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Os valores obtidos pelo modelo de IQS propostossemaelham aos resultados
obtidos pela estatistica experimental e pela anahsultivariada, onde houve
diferenciagdo entre as matrizes e localidades, smrapdo que, mesmo utilizando
apenas 7 indicadores de 1° nivel (primarios) cawatdo de pesos simples e funcbes
principais generalistas de pontuacdo igual, foispue$ diferenciar as florestas,
representadas na forma de 4 PRFs e um remanedtmettal, em funcdo de sua
localidade e do tipo de uso do solo (matrizes)ehdo ainda um crescimento nos valores
de 1QS de acordo com a idade das areas, onde S3B (bteve o menor IQS, ao passo
que COS (0,67) e MSG (0,69) apresentaram os mdiQfs
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Quando comparados os diferentes usos do solo, hm@gd®minio de médias
superiores para 0s parametros matéria organicaldp Gcapacidade de troca catidnica
total, fésforo, densidade do solo, porosidade ta@lbono da biomassa microbiana e
atividade microbiana sob as matrizes florestaism@®res resultados destes parametros
do solo foram encontrados nos projetos de restaoriarestal mais antigos, ressaltando
a importancia dos processos de sucessao ecol@jicgetoria das interagdes solo-planta

em ecossistemas em restauracao.

Houve diferenciacéo das florestas estudadas egéielaseus atributos quimicos,
fisicos e microbioldgicos, expostos na forma deiagsignificativamente diferentes no
delineamento experimental utilizado, na separacae dreas pelas analises de
componentes principais efetuadas e nos diferemtdkes de qualidade do solo
conseguidos para os locais, decorrentes dos diésrezscores obtidos nas funcdes
principais do solo construidas e pelos indicadseéscionados.

As andlises de componentes principais diferenciaarflorestas estudadas de
seus entornos agricolas e de suas respectivasibmzgd, onde a maior parte da variancia
total foi decorrente da combinacao dos fatoreditismade de estudo e dos diferentes tipos
de uso do solo. Em linhas gerais, houve predondi@iparametros fisicos e quimicos na
contribuicdo para a diferenciagdo entre as mafrizgslo a argila a variavel mais presente
na distincdo das matrizes das localidades, resdalttatores pedogenéticos como o0s

principais responsaveis pela discriminacédo dasateastudo.

Os resultados deste estudo indicaram que o modiivogoonderado, juntamente
com o indice de qualidade do solo proposto, fomaceuma avaliacdo eficiente na
diferenciacéo das florestas jovens das antigage extrizes florestais e agricolas, tendo
potencial para ser utilizado por restauradoresntiis diversas formagdes, empresas e
pesquisadores no auxilio na tomada de decisOesméds ao estado real da qualidade do

solo em florestas em processo de restauracdo nmubofitogeografico Mata Atlantica.

Os indicadores microbiol6gicos mostraram-se maisiseis que 0s parametros
fisicos e quimicos para avaliar as mudancas nadaqual do solo, tendo sido crescentes

em relacdo a idade das diferentes florestas esisdagpresentando-se maiores no

remanescente florestal e menores no projeto deurastio florestal mais jovem.
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No futuro, espera-se que este modelo de IQS sejm@pdo, atraves do
levantamento da qualidade do solo de outros pjel® restauracao florestal e
remanescentes florestais, fornecendo limites eupgbes mais adequadas para estes
ambientes. Para tanto, € necessario que hajasségper parte da academia em fomentar
projetos multidisciplinares, envolvendo profissisna@le todas as areas da ciéncia

envolvidas no desenvolvimento deste tipo de peaquis

9. CONCLUSOES

- Os parametros matéria organica do solo (MOS)adpde de troca catidnica
total (CTCt), teor de fésforo (P), densidade dmgbls), porosidade total (Pt), carbono
da biomassa microbiana (CBM) e atividade microbi@@02) apresentaram médias

superiores sob as matrizes florestais, sendo nsanae florestas mais antigas;

- As analises de componentes principais (PCA) eifeiaram as florestas

estudadas entre si e de seus respectivos entarioslas;

- O modelo aditivo ponderado (MAP) e o indice daligiade do solo proposto

(IQS) diferenciaram as florestas jovens das anggas matrizes florestais das agricolas;

- Os indicadores microbiolégicos mostraram-se rsaissiveis na avaliacdo da

gualidade do solo das florestas estudadas.
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Anexo A: Analises quimicas dos solos estudados (continua)

dade Presina M.O. pH K Ca Mg  H+AI Al SB CTC Cu Fe Mn Zn
Localidade Matriz Glebas Profundidade:
(@nos) mg/dny g/dmi  CaCk mmok/dnt® % mg/dmi

R.A.P. S&o Luiz 16 Agricola SBC1 0-20cm 3 19 54 1,0 10 8 22 0,6 19,0 41,0 46,3 31 120 0,02 0,5 205 407
R.A.P. S&o Luiz 16 Agricola SBC1 20-40cm 3 15 52 1,3 7 7 25 0,6 15,1 40,1 37,6 38 180 0,04 0,4 14 0 395
R.A.P. S&o0 Luiz 16 Agricola SBC1 40-60cm 3 9 54 2,0 6 7 24 0,7 14,9 38,9 38,3 4,5 46 0,08 0,4 10 3,19,2
R.A.P. S&o Luiz 16 Agricola SBC2 0-20cm 4 16 53 15 7 7 22 0,8 15,7 37,7 41,6 49 55 0,01 0,5 15 4,09,5
R.A.P. S&o0 Luiz 16 Agricola SBC2 20-40cm 3 14 53 1,3 6 6 26 0,8 13,3 39,3 33,8 57 92 0,01 04 14 7 2,93
R.A.P. S&o Luiz 16 Agricola SBC2 40-60cm 5 11 52 11 6 6 24 0,7 12,3 36,3 33,8 54 34 0,09 0,5 13 5 3,93
R.A.P. S&o0 Luiz 16 Agricola SBC3 0-20cm 4 15 54 1,8 8 8 20 0,5 17,8 37,8 47,1 2,7 64 0,01 0,4 15 3,69,3
R.A.P. S&o0 Luiz 16 Agricola SBC3 20-40cm 5 13 53 1,4 6 7 26 0,6 15,0 41,0 36,5 39 120 0,04 0,4 14 7 2 93
R.A.P. S&o Luiz 16 Agricola SBC3 40-60cm 5 13 52 1,4 5 6 28 1,0 12,3 40,3 30,5 75 110 0,03 0,6 13 .8 395
R.A.P. S&o0 Luiz 16 Florestal SBM1 0-20cm 15 20 4,6 3,6 6 6 40 2,8 15,9 55,9 28,4 15,0 36 0,16 0,7 37,7 612
R.A.P. S&o Luiz 16 Florestal SBM1 20-40cm 15 19 4,0 3,0 3 4 40 5,2 10,4 50,4 20,7 33,3 61 0,08 0,5 232,8 0,4
R.A.P. S&o0 Luiz 16 Florestal SBM1 40-60cm 9 13 4,2 2,9 3 3 33 4,6 8,8 41,8 21,1 34,3 24 0,08 0,3 14 5 1,02
R.A.P. S&o Luiz 16 Florestal SBM2 0-20cm 12 21 39 3,2 3 5 50 53 11,3 61,3 18,5 31,9 31 0,14 0,6 36 .9 406
R.A.P. S&o Luiz 16 Florestal SBM2 20-40cm 9 16 3,8 2,1 2 3 42 9,8 7,2 49,2 14,6 57,7 74 0,10 0,5 23 6 2,03
R.A.P. S&o0 Luiz 16 Florestal SBM2 40-60cm 6 11 3,6 1,7 1 3 45 10,0 5,8 50,8 11,5 63,2 23 0,07 0,3 152 103
R.A.P. S&o Luiz 16 Florestal SBM3 0-20cm 8 16 41 31 3 5 42 44 11,3 53,3 21,3 27,9 30 0,21 0,6 35 3 5 06
R.A.P. S&o0 Luiz 16 Florestal SBM3 20-40cm 8 14 39 2,0 3 4 42 6,8 8,8 50,8 17,3 43,6 31 0,16 0,6 21 8 2,03
R.A.P. S&o Luiz 16 Florestal SBM3 40-60cm 8 12 39 1,8 2 3 40 7,0 6,6 46,6 14,1 51,6 58 0,08 0,6 16 3 4,04
R.A.P. Iracemapolis 25 Agricola IC1 0-20cm 8 22 44 2,5 10 5 64 0,1 17,1 81,1 21,1 0,6 180 0,43 54 2413 2 12
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC1 20-40cm 8 24 4,2 2,2 9 4 64 39 15,4 79,4 19,4 20,2 212 0,26 4,5 11,1 1,0
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC1 40-60cm 7 21 4,5 1,9 9 4 55 2,7 14,7 69,7 21,1 15,5 197 0,45 3,3 1719,1 0,9
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC2 0-20cm 7 25 4,0 25 7 3 84 0,7 12,4 96,4 12,8 5,4 243 0,63 4,8 21 4 2511
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC2 20-40cm 16 25 43 2,4 8 4 61 3,3 14,4 75,4 19,1 18,7 238 0,46 398 1209 1,0
R.A.P. Iracemapolis 25 Agricola IC2 40-60cm 8 34 41 2,3 8 4 61 0,8 14,7 75,7 19,4 52 228 0,39 33 1710 2 1,0
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC3 0-20cm 5 33 4,3 32 7 4 72 75 14,1 86,1 16,4 34,7 148 0,04 4,3 2465 1 104
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC3 20-40cm 3 31 4,2 1,3 6 3 58 6,0 10,2 68,2 14,9 37,1 160 0,03 4,0 1914,2 9,9
R.A.P. Iracemapolis 25 Agricola IC3 40-60cm 3 21 4.6 15 5 3 47 24 9,9 56,9 17,5 19,5 140 0,10 2,2 13,0 7 94
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal IM1 0-20cm 7 8 4,3 15 13 4 58 12,9 18,6 76,6 24,3 41,0 27 0,10 3,0 2401 2 07
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal M1 20-40cm 6 5 43 1,0 11 3 55 12,1 15,0 70,0 21,5 44,6 46 0,30 25 1713,8 0,4
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal M1 40-60cm 5 5 4,6 1,0 12 3 16 6,6 15,9 31,9 49,8 29,4 74 0,08 2,0 1608 1 05
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal M2 0-20cm 11 40 48 19 26 10 55 1,1 37,2 92,2 40,4 2,9 22 0,25 59 2733,2 2,1
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal IM2 20-40cm 16 30 4,7 1,2 17 6 58 4,2 24,1 82,1 29,4 14,8 31 0,17 510 2222 1,0
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal M2 40-60cm 7 26 48 15 18 6 52 2,1 25,3 77,3 32,7 77 51 0,15 3,9 2308 2 14
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal IM3 0-20cm 6 35 48 15 21 9 58 2,1 31,4 89,4 35,1 6,3 14 0,20 6,6 28 6 3320
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal IM3 20-40cm 6 28 4,6 1,2 16 7 64 34 23,9 87,9 27,2 12,4 41 0,26 6,0 2127,5 1,3
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal IM3 40-60cm 1 23 47 1,0 14 5 50 2,3 20,2 70,2 28,7 10,2 39 0,26 34 1815,3 0,6



Anexo A: Analises quimicas dos solos estudados

(continuacao)

Idade Presina  M.O. pH K Ca Mg H+AI Al SB CTC Cu Fe Mn Zn
Localidade Matriz Glebas Profundidade
(anos) mg/dm g/dmi  CaCk mmok/dm’ % mg/dni
Ref. Usina Ester 59 Agricola CoscC1 0-20cm 9 18 47 15 33 8 55 0,4 42,5 97,5 43,6 0,9 34 0,12 10,6 2315 3 1,0
Ref. Usina Ester 59 Agricola COoscC1 20-40cm 9 15 4,9 15 33 7 40 0,8 415 81,5 50,9 19 71 0,06 8,5 1850 2 08
Ref. Usina Ester 59 Agricola Ccosc1 40-60cm 9 15 4,7 1,4 32 8 45 0,6 40,7 85,7 47,5 15 80 0,05 9,5 1972 2 08
Ref. Usina Ester 59 Agricola cosc2 0-20cm 7 19 47 1,3 37 8 50 12 46,8 96,8 48,3 25 70 0,07 15,4 2336 3 13
Ref. Usina Ester 59 Agricola cosc2 20-40cm 9 17 5,0 1,3 37 8 47 0,6 46,4 93,4 49,7 13 93 0,06 12,9 1729,5 0,8
Ref. Usina Ester 59 Agricola cosc2 40-60cm 8 15 4.8 15 37 8 42 0,6 47,1 89,1 52,9 1,3 99 0,08 10,7 18284 0,9
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC3 0-20cm 9 19 4,7 2,6 35 8 68 1,2 46,1 1141 404 25 56 0,07 12,8 2830,0 13
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC3 20-40cm 8 14 4,6 1,9 33 8 50 1,0 42,8 92,8 46,1 2,3 138 0,09 9,7 1918,8 0,8
Ref. Usina Ester 59 Agricola COsC3 40-60cm 9 15 4.8 2,5 29 7 47 0,6 39,1 86,1 45,4 15 140 0,08 8,1 2@3,6 1,8
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM1 0-20cm 26 38 51 2,2 68 20 42 0,2 89,9 1319 682 0,2 48 0,30 686 2341 3,7
Ref. Usina Ester 59 Florestal COsM1 20-40cm 15 32 51 2,8 55 18 50 0,2 756 1256 60,2 0,3 94 0,13 6,919 35,0 3,3
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM1 40-60cm 12 26 51 1,6 60 20 42 0,2 81,9 1239 66,1 0,2 120 0114 5,15 34,3 2,1
Ref. Usina Ester 59 Florestal COosm2 0-20cm 16 36 55 2,7 69 19 34 0,2 91,5 1255 729 0,2 45 0,25 681 2363 3,6
Ref. Usina Ester 59 Florestal COsSM2 20-40cm 10 21 4.9 2,9 51 18 40 04 71,9 1119 643 0,6 104 0,099 4, 17 34,3 1,8
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSMm2 40-60cm 30 24 5,0 2,5 59 20 45 0,2 80,6 1256 64,2 0,2 99 0,13 6,421 36,3 2,0
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM3 0-20cm 14 33 5,2 2,4 59 17 34 0,2 789 1129 699 0,3 38 0,23 682 2366 3,5
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM3 20-40cm 11 20 4,5 1,8 41 15 45 0,4 57,8 1028 56,2 0,7 61 0,15 6,022 36,9 1,6
Ref. Usina Ester 59 Florestal COsSM3 40-60cm 10 16 4.9 14 49 10 42 04 60,8 1028 59,1 0,7 80 0,11 4,920 35,5 1,6
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC1 0-20cm 1 24 4,9 14 31 12 45 15 44,7 89,7 49,9 3,2 55 0,06 25 1397 2 08
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC1 20-40cm 1 15 4,9 0,8 38 13 38 1 51,8 89,8 57,7 1,9 165 0,04 23 1039 2 05
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC1 40-60cm 1 15 5,0 0,8 33 12 31 0,5 46,6 77,6 60,1 11 140 0,03 15 69,0 0,4
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC2 0-20cm 4 24 5,2 1,7 37 18 38 0,5 56,9 94,9 60,0 0,9 114 0,01 2,0 1129,6 0,9
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC2 20-40cm 1 17 5,0 0,8 32 8 36 1 41,0 77,0 53,3 2,4 285 0,05 1,9 11 ,4 17 0,6
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC2 40-60cm 2 12 5,2 1 28 7 28 0,6 36,1 64,1 56,3 1,6 87 0,02 1,0 7 6,2 ,3
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC3 0-20cm 3 25 54 14 41 17 28 04 59,3 87,3 67,9 0,7 125 0,05 19 1129,1 0,9
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC3 20-40cm 2 19 55 1 38 13 22 0,4 52,0 74,0 70,3 0,8 215 0,03 1,8 1241 2 06
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC3 40-60cm 1 11 55 1 27 9 22 04 36,3 58,3 62,2 11 70 0,01 1,0 8 85,2
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM1 0-20cm 3 40 4.8 14 52 11 38 0,8 640 1020 627 1,2 13 0,14 3,0 14355 14
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM1 20-40cm 1 25 49 0,9 32 9 29 0,5 414 70,4 58,8 1,2 22 0,06 2,8 7 71305
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM1 40-60cm 1 15 5,0 0,7 13 9 33 1,2 22,7 55,7 40,7 5,0 29 0,09 1,3 5 1 3,02
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM2 0-20cm 7 45 5,0 1,7 59 13 52 0,6 735 1255 58,6 0,8 72 0,15 23 1630,9 23
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM2 20-40cm 1 24 4,6 0,9 15 5 64 6,2 20,5 84,5 24,3 23,2 21 0,08 2,0 843 1 05
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM2 40-60cm 1 19 4,6 0,7 15 7 52 35 22,7 74,7 30,4 13,4 100 0,05 2,0 710,8 0,3
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM3 0-20cm 2 33 4,7 19 31 7 61 3,7 40,3 101,3 398 8,4 76 0,27 25 1434 2 17
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM3 20-40cm 1 23 4,6 1 15 6 55 3,7 215 76,5 28,1 14,7 23 0,06 2,3 8 1 11,08
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM3 40-60cm 1 15 4,7 1 10 5 45 25 16,4 61,4 26,8 13,2 42 0,12 2,0 7 6,20,3



Anexo A: Analises quimicas dos solos estudados

(concluséo)

ldade Presina M.O. pH K Ca Mg  H+AI Al SB CTC Cu Fe Mn Zn
Localidade Matriz Glebas Profundidade:

(anos) mg/dri g/dn®  CaCb mmok/dn? % mg/dni
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC1 0-20cm 9 20 4,9 17 20 9 38 0,2 304 684 444 0,7 78 0,10 8,2 18 5 2311
AR.L.E Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC1 20-40cm 8 16 47 13 12 6 38 0,6 201 581 346 2,9 140 0,13 6,9 1518,5 0,7
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC1 40-60cm 6 13 4,9 12 10 5 33 04 165 495 334 2,4 175 0,15 4,6 109,4 0,6
AR.L.E Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC2 0-20cm 11 21 4,6 18 15 8 45 08 255 705 36,2 30 71 0,20 7,7 2061 38
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC2 20-40cm 8 16 4,4 13 12 6 40 04 191 591 323 2,0 115 0,15 6,7 1621,6 2,8
AR.L.E Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC2 40-60cm 8 15 4,8 13 12 6 33 04 196 526 373 2,0 163 0,12 54 13139 41
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC3 0-20cm 10 21 4,7 18 15 9 47 08 255 725 352 30 62 0,13 6,9 18 6,1 19
A.R.L.E Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC3 20-40cm 17 15 4,4 13 9 6 42 1,0 162 582 278 58 90 0,18 6,2 16 8,2 21
AR.L.E Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC3 40-60cm 8 13 4,8 13 11 6 38 1,2 174 554 315 6,4 150 0,11 55 1314,3 16
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal ~ MSGM1 0-20cm 6 33 4,8 3,0 27 11 40 0,2 406 806 504 0,5 49 0,34 6,9 27 4,0 2,2
A.R.L.E Mata Sta. Genebra - Florestal ~ MSGM1 20-40cm 5 24 47 2,4 16 7 42 0,6 251 671 374 23 95 0,17 8,0 18 2,0 0,9
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal ~ MSGM1 40-60cm 5 20 4,8 24 14 7 34 04 229 569 403 17 190 011 5,6 1415,9 0.8
AR.L.E Mata Sta. Genebra - Florestal ~ MSGM2 0-20cm 6 27 52 4,8 41 15 29 0,2 61,3 903 679 03 48 0,30 6,1 2224 2,0
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal ~ MSGM2 20-40cm 5 20 4,9 35 28 12 33 0,2 435 765 569 0,5 64 0,19 7,0 1822,5 0,9
AR.L.E Mata Sta. Genebra - Florestal ~ MSGM2 40-60cm 6 17 51 3,0 29 12 36 04 439 799 550 0,9 140 0,13 504 1170 0,7
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal ~ MSGM3 0-20cm 8 28 4,9 8,5 47 19 36 01 73,7 109,7 672 01 33 031 7,6 33,3 25
AR.L.E Mata Sta. Genebra - Florestal ~ MSGM3 20-40cm 6 19 47 2,9 25 11 47 0,6 390 860 453 15 70 0,22 8,3 2234 1,0
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal ~ MSGM3 40-60cm 5 18 4,5 28 23 12 40 0,6 372 772 482 16 128 0,13 547 1167 0,9



Anexo B: Analises fisicas dos solos estudados

) Idade . . Argila Silte Areia AD.A Ds Dp Pt Mi Ma
Localidade Matriz Glebas  Profundidade 3
(anos) % gcm %
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Agricola  SBC1 0-20cm 25 11 64 14 1,50 2,72 44,85 19,45 25,40
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Agricola  SBC1 20-40cm 29 9 62 16 1,72 2,72 36,76 16,29 20,47
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Agricola  SBC1 40-60cm 32 9 59 17 1,36 2,72 50,00 17,68 32,32
R.A.P. S&o Luiz 16 Agricola  SBC2 0-20cm 25 10 65 12 1,54 2,71 43,17 20,40 22,77
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Agricola  SBC2 20-40cm 31 9 60 15 1,68 2,68 37,31 18,73 18,58
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Agricola  SBC2 40-60cm 31 10 59 14 1,71 2,73 37,36 18,76 18,60
R.A.P. S&o Luiz 16 Agricola  SBC3 0-20cm 32 10 58 17 1,38 2,74 49,64 21,17 28,47
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Agricola  SBC3 20-40cm 33 9 58 18 1,66 2,68 38,06 14,97 23,09
R.A.P. S&o Luiz 16 Agricola  SBC3 40-60cm 36 7 57 19 1,67 2,82 40,78 18,83 21,95
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Florestal SBM1 0-20cm 19 8 73 10 1,44 2,51 42,63 18,10 24,53
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Florestal SBM1 20-40cm 31 9 60 15 1,82 2,71 32,84 15,04 17,80
R.A.P. S&o Luiz 16 Florestal SBM1 40-60cm 30 10 60 18 1,60 2,68 40,30 17,68 22,62
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Florestal SBM2 0-20cm 18 6 76 11 1,51 2,66 43,23 16,30 26,93
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Florestal SBM2 20-40cm 26 9 65 15 1,86 2,69 30,86 14,57 16,29
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Florestal SBM2 40-60cm 32 5 63 16 1,62 2,75 41,09 15,92 25,17
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Florestal SBM3 0-20cm 21 4 75 9 1,50 2,73 45,05 17,64 27,41
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Florestal SBM3 20-40cm 31 6 63 14 1,56 2,70 42,22 18,24 23,98
R.A.P. S&o Luiz 16 Florestal SBM3 40-60cm 30 7 63 14 1,59 2,70 41,11 18,11 23,00
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC1 0-20cm 58 15 27 20 1,45 3,07 52,77 27,51 25,26
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC1 20-40cm 57 16 27 23 1,38 3,04 54,61 27,60 27,00
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC1 40-60cm 59 16 25 2 1,37 2,98 54,03 28,88 25,15
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC2 0-20cm 56 14 30 12 1,31 2,87 54,36 32,54 21,81
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC2 20-40cm 57 15 28 8 1,45 2,97 51,18 27,18 24,00
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC2 40-60cm 56 16 28 0 1,38 2,98 53,69 30,30 23,39
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC3 0-20cm 53 15 32 16 1,54 2,95 47,80 26,91 20,89
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC3 20-40cm 54 15 31 20 1,43 2,89 50,52 26,97 23,55
R.A.P. Iracemépolis 25 Agricola IC3 40-60cm 59 12 29 0 1,36 2,97 54,21 30,35 23,86
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal M1 0-20cm 52 15 33 21 1,22 2,96 58,78 29,44 29,34
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal M1 20-40cm 60 11 29 15 1,19 2,92 59,25 30,84 28,41
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal M1 40-60cm 57 14 29 1 1,17 2,92 59,93 29,92 30,01
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal M2 0-20cm 50 16 34 17 1,13 2,87 60,63 30,89 29,74
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal M2 20-40cm 54 14 32 17 1,25 2,87 56,45 29,42 27,03
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal M2 40-60cm 55 14 31 21 1,27 2,90 56,21 31,18 25,03
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal M3 0-20cm 50 15 35 19 1,19 2,89 58,82 28,40 30,42
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal M3 20-40cm 52 13 35 18 1,20 2,84 57,75 27,50 30,25
R.A.P. Iracemépolis 25 Florestal M3 40-60cm 52 13 35 21 1,21 2,88 57,99 31,02 26,97

(continua)



Anexo B: Analises fisicas dos solos estudados

, Idade . . Argila Silte Areia ANA Ds Dp Pt Mi Ma
Localidade Matriz Glebas  Profundidade 3
(anos) % g.cm %
Ref. Usina Ester 59  Agricola COSC1 0-20cm 56 18 26 24 1,58 2,97 46,80 26,90 19,90
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC1 20-40cm 66 12 22 2 1,36 3,00 54,67 31,02 23,65
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC1 40-60cm 58 20 22 2 1,30 3,10 58,06 31,55 26,51
Ref. Usina Ester 59  Agricola COSC2 0-20cm 52 22 26 25 1,66 3,08 46,10 26,48 19,62
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC2 20-40cm 61 19 20 7 1,47 3,04 51,64 30,36 21,28
Ref. Usina Ester 59  Agricola COSC2 40-60cm 62 19 19 2 1,51 3,07 50,81 29,40 21,41
Ref. Usina Ester 59  Agricola COSC3 0-20cm 56 20 24 25 1,63 3,02 46,03 28,24 17,79
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC3 20-40cm 53 25 22 13 1,64 3,00 45,33 28,19 17,14
Ref. Usina Ester 59  Agricola COSC3 40-60cm 52 29 19 3 1,46 2,99 51,17 31,75 19,42
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM1 0-20cm 35 28 37 16 1,27 2,80 54,64 29,24 25,40
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM1 20-40cm 33 22 45 16 1,61 3,00 46,33 23,71 22,62
Ref. Usina Ester 59  Florestal COSM1 40-60cm 31 23 46 13 1,48 2,86 48,25 24,44 2381
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM2 0-20cm 29 30 41 14 1,46 2,99 51,17 22,66 28,51
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM2 20-40cm 24 19 57 13 1,50 2,85 47,37 19,55 27,82
Ref. Usina Ester 59  Florestal COSM2 40-60cm 27 20 53 13 1,26 2,83 55,48 22,11 33,37
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM3 0-20cm 32 31 37 17 1,44 3,04 52,63 25,27 27,36
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM3 20-40cm 34 30 36 17 151 3,00 49,67 25,16 24,51
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM3 40-60cm 30 31 39 16 1,37 2,97 53,87 26,97 26,90
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola  RCC1 0-20cm 49 19 32 15 1,52 3,05 50,16 26,74 23,42
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC1 20-40cm 56 17 27 15 157 3,01 47,84 26,57 21,27
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola  RCC1 40-60cm 61 15 24 5 1,38 2,93 52,90 30,86 22,04
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola  RCC2 0-20cm 54 15 31 21 1,35 2,98 54,70 28,90 25,80
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola  RCC2 20-40cm 58 14 28 15 1,60 3,00 46,67 27,29 19,38
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola  RCC2 40-60cm 59 16 25 1 1,32 3,09 57,28 30,03 27,25
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola  RCC3 0-20cm 53 18 29 18 1,25 3,06 59,15 29,54 29,61
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola  RCC3 20-40cm 56 18 26 14 1,53 2,98 48,66 28,49 20,17
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola  RCC3 40-60cm 60 15 25 0 1,37 3,04 54,93 33,29 21,64
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM1 0-20cm 49 28 23 18 0,98 3,09 68,28 39,67 28,61
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM1 20-40cm 57 22 21 22 1,16 2,99 61,20 28,84 32,36
Talhédo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM1 40-60cm 59 21 20 0 1,04 3,01 65,45 35,85 29,60
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM2 0-20cm 49 29 22 21 0,94 3,03 68,98 34,68 34,30
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM2 20-40cm 71 8 21 17 1,18 3,01 60,80 19,45 41,35
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM2 40-60cm 60 19 21 4 1,05 3,05 65,57 35,11 30,46
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM3 0-20cm 50 27 23 18 0,95 3,07 69,06 34,75 34,31
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM3 20-40cm 57 21 22 21 1,18 3,00 60,67 34,32 26,35
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM3 40-60cm 58 20 22 3 1,02 3,05 66,56 37,70 28,86

(continuacao)



Anexo B: Analises fisicas dos solos estudados (conclus&o)

Localidade Idade Matriz Glebas Profundidade Argila Site Areia ANA Ds = Dp Pt Mi Ma
(anos) % g.cm %
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC1 0-20cm 44 25 31 17 1,25 3,06 59,15 28,43 30,72
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC1 20-40cm 48 24 28 19 1,56 3,12 50,00 27,01 22,99
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC1 40-60cm 56 16 28 12 1,58 3,10 49,03 27,60 21,43
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC2 0-20cm 54 17 29 19 1,48 3,05 51,48 28,47 23,01
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola  MSGC2 20-40cm 55 16 29 8 1,61 3,09 47,90 26,26 21,64
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC2 40-60cm 59 15 26 2 1,29 3,08 58,12 29,44 28,68
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC3 0-20cm 54 17 29 25 1,31 3,09 57,61 27,78 29,83
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC3 20-40cm 59 14 27 3 1,61 3,08 47,73 26,64 21,09
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC3 40-60cm 60 14 26 2 1,36 3,17 57,10 29,43 27,67
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM1 0-20cm 47 19 34 22 1,28 2,99 57,19 28,27 28,92
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM1 20-40cm 58 13 29 26 1,19 2,99 60,20 35,02 25,18
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM1 40-60cm 60 15 25 3 1,23 3,00 59,00 31,24 27,76
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM2 0-20cm 40 19 41 19 1,23 3,03 59,41 27,50 31,91
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM2 20-40cm 58 13 29 30 1,28 2,96 56,76 30,86 25,90
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM2 40-60cm 63 12 25 3 1,29 3,04 57,57 31,23 26,34
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM3 0-20cm 38 14 48 20 1,40 2,96 52,70 24,35 28,35
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM3 20-40cm 58 11 31 12 1,44 3,01 52,16 27,39 24,77

A.R.LE. Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM3 40-60cm 59 11 30 3 1,38 2,94 53,06 27,99 25,07



Anexo C: Andlises microbioldgicas dos solos estudasl (continua)

Localidade Idade Matriz Glebas Repeticdes CBM_ 0,
(anos) mgC.g’- mgCOkg h?

R.A.P. Séo Luiz 16 Agricola  SBC1 1 -0,43 -0,77
R.A.P. Séo Luiz 16 Agricola  SBC1 2 2,07 -0,68
R.A.P. Séo Luiz 16 Agricola  SBC1 3 -3,45 -0,71
R.A.P. Séo Luiz 16 Agricola  SBC2 1 -1,24 -0,69
R.A.P. Séo Luiz 16 Agricola  SBC2 2 -1,36 0,44
R.A.P. Séo Luiz 16 Agricola  SBC2 3 -1,44 -0,42
R.A.P. Séo Luiz 16 Agricola  SBC3 1 -0,14 -0,26
R.A.P. Séo Luiz 16 Agricola  SBC3 2 -0,51 1,47
R.A.P. Séo Luiz 16 Agricola  SBC3 3 -3,18 1,70
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Florestal SBM1 1 2,40 -0,30
R.A.P. Séo Luiz 16 Florestal SBM1 2 0,34 -0,23
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Florestal SBM1 3 0,83 -0,47
R.A.P. Séo Luiz 16 Florestal SBM2 1 1,22 -0,39
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Florestal SBM2 2 0,14 -0,38
R.A.P. Séo Luiz 16 Florestal SBM2 3 -1,02 -0,52
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Florestal SBM3 1 0,94 0,09
R.A.P. Séo Luiz 16 Florestal SBM3 2 -0,11 0,98
R.A.P. Sé&o Luiz 16 Florestal SBM3 3 -0,19 -0,27



Anexo C: Andlises microbioldgicas dos solos estudasl

Localidade ldade Matriz Glebas Repeticbes CBM_ e
(anos) mgC.g- mgCOkg h™

R.A.P. Iracemapolis 25 Agricola IC1 1 -1,68 1,54
R.A.P. Iracemapolis 25 Agricola IC1 2 -1,50 1,37
R.A.P. Iracemapolis 25 Agricola IC1 3 0,46 1,05
R.A.P. Iracemapolis 25 Agricola IC2 1 0,28 2,01
R.A.P. Iracemapolis 25 Agricola IC2 2 0,22 2,59
R.A.P. Iracemapolis 25 Agricola IC2 3 0,31 1,84
R.A.P. Iracemapolis 25 Agricola IC3 1 0,80 1,55
R.A.P. Iracemapolis 25 Agricola IC3 2 0,42 0,87
R.A.P. Iracemapolis 25 Agricola IC3 3 0,22 0,88
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal IM1 1 -0,14 3,02
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal M1 2 0,08 2,93
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal IM1 3 0,39 2,90
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal M2 1 2,40 2,45
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal IM2 2 0,26 2,30
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal M2 3 0,39 2,86
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal IM3 1 2,16 3,40
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal IM3 2 -0,32 3,02
R.A.P. Iracemapolis 25 Florestal IM3 3 0,34 3,43

(continuacao)



Anexo C: Andlises microbioldgicas dos solos estudasl

Localidade Idade Matriz Glebas Repeticdes CBM e
(anos) mgC.g'l mgCo, kg—l ~

Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC1 1 0,35 1,49
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC1 2 0,31 0,24
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC1 3 0,36 -
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC2 1 0,19 0,14
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC2 2 0,71 4,59
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC2 3 0,26 -
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC3 1 0,65 0,26
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC3 2 0,55 0,22
Ref. Usina Ester 59 Agricola COSC3 3 0,37 -
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM1 1 0,60 4,30
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM1 2 0,94 1,80
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM1 3 0,94 -
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM2 1 0,82 5,34
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM2 2 1,11 5,91
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM2 3 1,07 -
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM3 1 0,73 3,02
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM3 2 - 2,66
Ref. Usina Ester 59 Florestal COSM3 3 - -

(continuacao)



Anexo C: Andlises microbioldgicas dos solos estudasl

(continuacao)

Localidade Idade Matriz Glebas RepeticGes CBM e
(@anos) mgC.g. mgCokg'h™*

Talhdo 23 - F.E. Edmundo Nav. 98 Agricola RCC1 1 -0,06 -0,78
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC1 2 0,19 -
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC1 3 - -
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola  RCC2 1 - -0,12
Talhdo 23 - F.E. Edmundo Nav. 98 Agricola RCC2 2 0,15 -
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola  RCC2 3 - -
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola  RCC3 1 0,22 -0,82
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola RCC3 2 0,44 -
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Agricola  RCC3 3 - -
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM1 1 0,32 -0,66
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM1 2 0,19 -
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM1 3 - -
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM2 1 0,77 -0,79
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM2 2 0,25 -
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM2 3 - -
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM3 1 -0,11 -0,13
Talh&o 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM3 2 0,49 -
Talhdo 23 - F.E Edmundo Nav. 98 Florestal RCM3 3 - -



Anexo C: Andlises microbioldgicas dos solos estudasl (concluséo)

Localidade Idade Matriz Glebas Repeticdes CBM o
(@nos) mgC.g* mgCO kg™ h™

A.R.LE. Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC1 1 2,10 2,51
A.R.LE. Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC1 2 0,74 -
A.R.LE. Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC1 3 - -
A.R.LE. Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC2 1 0,14 1,82
A.R.LE. Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC2 2 0,61 -
AR.LE. Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC2 3 - -
A.R.LE. Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC3 1 0,09 0,88
A.R.LE. Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC3 2 0,14 -
AR.LE. Mata Sta. Genebra - Agricola MSGC3 3 - -
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM1 1 1,08 5,10
AR.LE. Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM1 2 0,78 -
A.R.LE. Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM1 3 - -
A.R.LE. Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM2 1 1,05 4,16
A.R.LE. Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM2 2 1,48 -
AR.LE. Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM2 3 - -
A.R.LE Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM3 1 2,06 4,24
AR.LE. Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM3 2 1,09 -
A.R.LE. Mata Sta. Genebra - Florestal MSGM3 3 - -



