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RESUMO

A restauracéo florestal por meio da regeneracéo natural e a evolucéao do
funcionamento fisico-hidrico do solo

Os ecossistemas florestais tém sido reconhecidos como uma importante forma
de mitigacdo da degradacdo do solo e dos recursos hidricos. Existe grande
expectativa de que as florestas secundarias provenientes das acfes de restauracao
florestal possam prover servigos importantes, tais como: a manutengéo da qualidade
e quantidade de agua, manutencao da biodiversidade, regulacdo do clima através do
sequestro de carbono, provisédo de produtos como fibras e madeira, servigos culturais,
dentre outros. Neste contexto, a regeneracao passiva ganha grande destaque devido
ao baixo custo, ja que aproveita a resiliéncia das areas anteriormente degradadadas
e pela viabilidade em grande areas geogréficas e/ou de dificil acesso. Apesar de sua
grande importancia, existem poucos estudos conclusivos sobre restabelecimento dos
atributos fisico-hidricos do solo nestas areas ao longo dos anos. Portanto, as acdes
para restaurar os ecossistemas florestais, devem buscar compreender também se
ocorrem melhorias na estrutura do solo ao longo da restauracéo, ja que a recuperacao
de areas degradadas por meio das florestas, depende também de solos fisicamente
estruturados. Avaliar a qualidade fisica do solo € fundamental para compreender a
variagdo espacial e temporal sofrida pela estrutura do solo nestas areas. Tais
informacBes possuem grande utilidade para o norteamento do manejo dos recursos
naturais.

Palavras-chave: Ecossistemas florestais, Estrutura do solo, Qualidade do solo
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ABSTRACT

Forest restoration through natural regeneration and the evaluation of soil
hydrophysical functioning

Forest ecosystems have been recognized as an important way of mitigating
the degradation of soil and water resources. There is a great expectation that
secondary forests from forest restoration actions may provide important services, such
as: maintaining the quality and quantity of water, maintaining biodiversity, regulating
the climate through carbon sequestration, providing products such as fibers and
cultural services, among others. In this context, natural regeneration gains great
prominence due to its low cost, since it takes advantage of the resilience of previously
degraded areas and the viability in large geographic and / or difficult to access areas.
Despite its great importance, there are few conclusive studies on the restoration of soil
physical-hydric attributes in these areas over the years. Therefore, actions to restore
forest ecosystems should also seek to understand whether improvements in soil
structure occur throughout the restoration, since the recovery of degraded areas
through forests also depends on physically structured soils. Evaluating the physical
quality of the soil is fundamental to understand the spatial and temporal variation
suffered by the soil structure in these areas. Such information is very useful for guiding
the management of natural resources.

Keywords: Forest ecosystems, Soil structure, Soil quality
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1 INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo do solo pelo homem para diversas finalidades, geralmente inclui a
remocéao da vegetagdo nativa. No entanto, quando a utilizagdo excede a capacidade
de uso, a degradacdo dos recursos naturais pode acarretar desastres ambientais.
Uma das alternativas de mitigacédo da degradacédo do solo e dos recursos hidricos séo
os ecossistemas florestais (MARTINS et al., 2014), o qual tem sido reconhecido
através de diversas iniciativas em todo o mundo para a recuperacdo de grandes
extensdes de terras degradadas, como por exemplo: The Bonn Challenge, New York
Declaration on Forests, dentre outros.

Existe grande expectativa de que as florestas secundarias provenientes das
acOes de restauracdo florestal possam prover servigcos importantes, tais como: a
manutencdo da qualidade e quantidade de agua, manutencdo da biodiversidade,
regulacdo do clima através do sequestro de carbono, provisdo de produtos como
fibras e madeira, servicos culturais, dentre outros (De GROOT et al., 2010).

Muitos criticos argumentam que a restauracao florestal leva muito tempo e
demanda altos investimentos publicos e privados (VERDONE e SEIDL., 2007). Nesta
abordagem, a regeneracdo passiva ganha grande destaque, principalmente em
grandes areas geograficas e de dificil acesso, ja que ndo sao utilizadas técnicas de
plantio ou outras intervenc¢des silviculturais, o que praticamente isenta 0os custos com
a producao e/ou compra de mudas, insumos, mao-de-obra e manutencao do plantio
(MAGNAGO et al.,, 2012). Ainda que a regeneracdo passiva bem estudada em
ecologia, ha poucos estudos conclusivos sobre restabelecimento dos atributos fisico-
hidricos do solo nestas areas ao longo dos anos (LOZANO-BAEZ et al., 2018;
PEREIRA et al., 2020).

A mudanca de uso do solo de floresta nativa para area agricola geralmente
provoca alteragcbes nos atributos fisico-hidricos do solo, reduzindo as taxas de
infiltracdo e percolacao de agua no solo,além de afetar a abundancia e diversidade da
fauna do solo (CASTILHO et al., 2012). Tais efeitos podem perdurar por muitas
décadas (LOZANO BAEZ et al., 2018). Portanto, as ac¢des para restaurar 0sS
ecossistemas florestais, devem buscar compreender também se ocorrem melhorias
na estrutura do solo ao longo da restauracdo, ja que a recuperacdo de areas
degradadas por meio das florestas, depende também de solos fisicamente

estruturados, que permitam a infiltracdo da agua retendo e/ou disponibilizando-a aos
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corpos d’agua e as plantas, além de permitir as trocas térmicas e gasosas com a
rizosfera e ndo oferecer impedimento mecanico ao crescimento das raizes
(REICHERT et al., 2003).

Em areas sob processo de regeneracdo passiva, avaliar a qualidade fisica do
solo é fundamental para compreender a variacdo espacial e temporal sofrida pela
estrutura nestas areas anteriormente degradadas (PEREIRA et al., 2020). Sobre os
atributos fisico-hidricos que inferem na qualidade do solo, a literatura abrange, em
médio prazo, a avaliacdo da densidade do solo, macro e microporosidade, matéria
organica, capacidade de infiltracdo da agua, resisténcia do solo a penetracdo (DORAN
& PARKIN, 1994). Além destes atributos, a condutividade hidraulica, a distribuicdo do
tamanho de poros do solo e a profundidade em que as raizes se desenvolvem também
sdo citadas como importantes indicadores da qualidade fisica do solo (BUNEMANN
et al., 2018).

As florestas tropicais e subtropicais sdo de extrema importancia, pois
apresentam grande aporte de matéria organica, que tem grande contribuicdo na
fertilidade, aumento da capacidade de troca de céations, melhorias nas caracteristicas
fisica, quimicas e biologicas do solo, e também por manter a sustentabilidade da
biodiversidade (BARRETO et al., 2006). Por isso é esperado que nas areas em
processo de regeneracdo passiva, ocorram melhorias na infiltracdo e percolacao de
agua, assim como maiores recargas de lencois freaticos, pois o funcionamento
hidrolégico dos ecossistemas € alterado com as melhorias dos atributos fisico-hidricos
proporcionados pela maior protecdo do solo e adi¢cdo continua de matéria organica.

Portanto, sdo necessarios mais estudos que abordem a caracterizacao fisico-
hidrica do solo, buscando um conhecimento integrado destes aspectos hidrolégicos
com as grandes iniciativas de recuperacéo de terras degradas por meio da sucessao
secundaria de florestas, com grande utilidade para o norteamento do manejo dos

recursos naturais.
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2 ANALISE BIBLIOMETRICA: COMO O SOLO ESTA SENDO AVALIADO NA
RESTAURACAO DE FLORESTAS TROPICAIS?

RESUMO

Os programas de restauracdo ecolégica em todo o mundo comecaram a
transformar extensivamente terras degradadas em jovens florestas secundarias. A
bibliometria é, portanto, uma ferramenta Gtil e promissora para identificar lacunas e
tendéncias emergentes nesta area de pesquisa. Neste capitulo foi realizada uma
analise bibliométrica para o periodo entre 1999 e 2019 com o objetivo de apresentar
uma perspectiva global sobre a producao cientifica que investiga o solo nos estudos
de restauracao ecoldgica. Outra pesquisa também foi realizada para identificar quais
atributos fisico-hidricos estao sendo utilizados na avaliacdo do funcionamento do solo
e identificar lacunas e tendéncias emergentes neste campo de pesquisa. Os
resultados permitiram concluir que nos ultimos 20 anos houve aumento do niumero de
publicacdes que abordam o solo no contexto da restauragéo ecolégica, mas a parceria
entre as instituicbes é mais eficiente externamente do que dentro das préprias
fronteiras. Os atributos utilizados em sua maior parte, continuam sendo aqueles
tradicionais (Umidade gravimétrica, densidade do solo, porosidade total, Macro e
Microporosidade). Poucos atributos utilizados envolveram a dindmica da agua no solo.

Palavras-chave: restauracdo ecoldgica, ecossistemas tropicais, atributos fisicos do
solo, mapeamento bibliométrico

2 BIBLIOMETRIC ANALYSIS: HOW IS THE SOIL BEING EVALUATED IN THE
RESTORATION OF TROPICAL FORESTS?

ABSTRACT

Ecological restoration programs around the world have begun to extensively
transform degraded land into young secondary forests. Bibliometrics is, therefore, a
useful and promising tool for identifying gaps and emerging trends in this area of
research. In this chapter, a bibliometric analysis was carried out for the period between
1999 and 2019 in order to present a global perspective on scientific production that
investigates the soil in ecological restoration studies. Another survey was also carried
out to identify which physical-water attributes are being used in the assessment of soill
functioning and to identify gaps and emerging trends in this field of research. The
results allowed to conclude that in the last 20 years there has been an increase in the
number of publications that address the soil in the context of ecological restoration, but
the partnership between the institutions is more efficient externally than within the
borders themselves. The attributes used for the most part remain the traditional ones
(Ug, Ds, PT, Mac, Mic). Therefore, few attributes used involved the dynamics of water
in the soil.

Keywords: ecological restoration, tropical ecosystems, soil physical attributes,
bibliometric map
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2.1 INTRODUCAO

Os programas de restauracéo ecologica em larga escala em todo o mundo
comecaram a transformar extensivamente terras degradadas em jovens florestas
secundarias (BRANCALION et al., 2013), pois multiplos beneficios podem ser gerados
com estas iniciativas, sejam sociais, econdmicos e ambientais, que melhoram a vida
da populagdo local, atenuam os efeitos das mudancas climaticas, aumentam a
seguranca alimentar e ajudam na manutencdo dos recursos hidricos e do solo
(CHAZDON; URIARTE, 2016). Apesar desta expectativa, a compreensdo do
restabelecimento de um ecossistema possui elevada complexibilidade (CHAZDON
2008).

A literatura reporta uma gama de trabalhos em areas de restauracao florestal,
focados em sua maioria em temas relacionados a parametros estruturais da
vegetacdo (densidade, biomassa e altura das plantas) e a biodiversidade
(recomposicdo de aves, insetos e plantas) (CROUZEILLES et al., 2017; MELI et al.,
2017; ROZENDAAL et al., 2019), enquanto o solo parece ser pouco investigado. Isso
€ preocupante, uma vez que as funcdes do solo podem estar comprometidas,
prejudicando a prestacdo de servicos ecossistémicos, tais como producdo de
biomassa, controle de eroséo, suprimento e qualidade da agua, regulacéo climatica e
conservacao da biodiversidade (ADHIKARI; HARTEMINK, 2016; BUNEMANN et al.,
2018).

O monitoramento dos atributos hidrofisicos do solo em ambientes florestais,
como densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade e estabilidade de
agregados, pode fornecer dados sobre fungbes relacionadas ao solo, como
crescimento radicular, infiltracdo e drenagem de agua, troca de gases, atividade
biologica, retencéo de dgua e estoque de carbono (BURGER; KELTING et al. 1999).

Dentro desta abordagem, a analise bibliométrica permite avaliar, quantitativa
e qualitativamente, bases de dados cientificas (MERIGO; YANG., 2017; ROMANELLI
et al., 2018; MARTINS et al., 2020), sendo uma alternativa promissora para identificar
lacunas e tendéncias em determinado tema de pesquisa (FAHIMNIA et al., 2015).
Com a bibliometria é possivel avaliar redes de interacdo entre pesquisadores, grupos
de pesquisas, instituicbes, organizacdes, paises, , aléem de permitir avaliar palavras

chaves, que oferecem pistas sobre as tendéncias e principais assuntos abordados em
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determinado tema (FAHIMNIA et al., 2015; ALEIXANDRE-BENAVENT et al., 2018;
ROMANELLI et al., 2018).

Sao diversas as aplicagfes de andlises bibliométricas nas ciéncias ambientais
com foco em restauracdo ecolégica (OLIVEIRA; ENGEL, 2011; ROMANELLI et al.,
2018; MARTINS et al., 2020; LI; NAN, 2017), no entanto, ainda existe uma lacuna na
compreensao de como o solo vem sendo abordado dentro deste tema.

Os resultados obtidos com os métodos bibliométricos tem sido utilizados em
diferentes areas da Ciéncia, em prol dos pesquisadores e tomadores de deciséo, por
gerar informacfes Uteis para a elaboracdo de politicas publicas, com contetudo
cientifico embasado, confiavel e robusto (ALEIXANDRE-BENAVENT et al., 2018;
GARCIA et al., 2019, GUERRA et al., 2020; LIU et al. 2020). Por exemplo, estes
estudos sao importantes na restauragcao florestal, uma vez que ainda existe uma
lacuna no conhecimento sobre as melhores técnicas, para determinados biomas
(VELDMAN et al., 2017; BUISSON et al., 2019), além de exigir um planejamento
cuidadoso e sistemético, por atuar em paisagens complexas e multifuncionais
(CHAZDON, 2008; GUERRA et al., 2020).

Aqui, realizamos uma analise bibliométrica para o periodo entre 1999 e 2019
(20 anos), considerando os ecossistemas tropicais, que teve como principal objetivo:
i) Apresentar, em uma perspectiva global, a produc¢éo cientifica que inclui o estudo do
solo no contexto da restauracdo ecoldgica, de acordo com: o numero de publicacdes,
categorias da Web of Science, periddicos mais citados, redes de colaboracdo entre
paises, autores e organizacdes; ii) ldentificar quais atributos fisico-hidricos estao
sendo utilizados na avaliacdo do funcionamento do solo e iii) identificar lacunas e

tendéncias emergentes neste campo de pesquisa.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Coleta de dados

Na presente pesquisa foram utilizados dados de producao cientifica mundial
baseados em artigos publicados em periédicos e revisdes bibliograficas indexados no
banco de dados online do Science Citation Indexed Expanded - Web of Science
(WoS), mantida pela Clarivate Analytics. A Wo0S possui uma estrutura de dados
consistentes e é considerada uma das principais fontes bibliograficas de informacéao
por abrigar diversas bases de dados (ZHANG et al., 2015).
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A pesquisa foi realizada no més de abril (2020), considerando o periodo de
1999 a 2019, através do campo “tdpico”, que considera o titulo, resumo, palavras-
chave e palavra-chave plus de cada registro. Como critério de sele¢cdo dos dados
foram realizadas 2 analises, da seguinte forma:

- Andlise 1: foram utilizados os termos (“Ecologial restoration” AND “Atlantic
forest” OR “Rainforest” OR “rain forest” OR “Tropical Ecosystem” OR “Tropical forest”
AND “soil”); e foram obtidos 91 documentos;

-Analise 2: foram utilizados os termos: (“Ecological restoration” AND “Atlantic
forest” OR “Rainforest” OR “Rain forest” OR “Tropical Ecosystem” OR “Tropical forest”)
AND (“soil physical attributes” OR “soil physical properties” OR “soil physical
characteristics”); e obtivemos 45 resultados. Neste caso, 11 artigos nao atenderam ao
objetivo da pesquisa, pois consideramos como critérios que: i) 0 estudo do solo
deveria ser inserido em algum tipo abordagem ecoldgica, ii) as areas estudadas
deveriam ter um ecossistema de referéncia. Dessa forma foram considerados 34
artigos para o levantamento dos atributos fisico-hidricos.

Os resultados obtidos foram avaliados na seguinte ordem: a) Numero de
publicacdes; b) categorias da WoS; c) peridédicos mais utilizados; d) rede de
colaboracédo entre paises, autores e organizacdes e, e) Levantamento dos atributos
fisicos do solo mais utilizados no contexto da restauracdo ecolégica e em quais

biomas os estudos estao inseridos.

2.2.2 Analise bibliométrica

Os indicadores bibliométricos foram desenvolvidos considerando os dados
bibliograficos das publicacfes indexadas no banco de dados da Clarivate Analytics,
da Web of Science © (https://webofknowledge.com/). Os célculos da quantidade de

publicacbes e artigos mais citados foram analisados utilizando a ferramenta
“Analyzing Results”, fornecida pelo banco de dados, com suporte do MS Excel (v.
2016). Os graficos foram construidos com o auxilio do software Origin (versao 9.6,
2019).

Os mapas de colaboracédo, considerando as co-autorias, foram feitos com o

software VOSviewer (versao 1.6.15; www.vosviewer.com). Esse software permite a

criacdo de mapas baseados em dados de rede, possibilitando a visualizacdo e
exploracéo das interacdes, que objetivam compreender como 0s autores, paises e

instituicbes de pesquisa estdo se organizando no estudo de determinado tema.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Principais categorias da WoS e periddicos mais impactantes

A evolucéo das publicagbes entre 1999 a 2019 pode ser observada na Figura
2.1. A pesquisa abrangeu 25 paises diferentes, e o maior numero de trabalhos foi
publicado pelo Brasil (40,65%), EUA (20%) e Australia (13,18%), que juntos
representaram mais de 70% das publicacdes.

Foram publicados 91 documentos, referentes ao estudo da restauragao
ecolégica em florestas tropicais, considerando o solo como parte do estudo. Desse
total, 92,3% foram publicados como artigos e 7,7% como revisdes bibliograficas.
Todos os artigos foram publicados em inglés, enquanto 4,4 % das revisdes
bibliograficas foram publicadas em espanhol e 3,3% em portugués.

Houve auséncia de publica¢des entre os anos de 1999 a 2003 (Figura 2.1).
Isso pode estar associado ao foco da restauracdo ecoldgica nessa época, que
abordava muito mais a interacdo ecoldgica e biodiversidade (ROMANELLI et al.,
2018).

O trabalho pioneiro foi detectado apenas em 2004 (PENUELA; DREW, 2004)
e foi publicado pela revista Ecology. Nos anos de 2005 a 2007 ndo foram detectadas
publicacdes, mas a partir de 2008, embora ndo apresente crescimento linear, as
publicacdes tornaram-se mais frequentes. Os anos de 2017, 2018 e 2019, juntos,
corresponderam a maior parte das publicacdes (87,92%).

Os programas de incentivo a restauracao ecoldgica podem ter incentivado o
desenvolvimento de estudos dentro deste tema. Por exemplo, o pacto da restauracao
da Mata Atlantica (lancado oficialmente no Brasil em 2009) e o Desafio de Boon
(lancado em 2011 pela Alemanha) (Figura 2.1), levantaram questionamentos por
parte dos cientistas, principalmente em relagdo aos custos da restauracao florestal em
larga escala (BIRCH et al., 2010; BRANCALION et al., 2016) e até mesmo pela falta
de abordagens cientificas (MELO et al., 2013). Os pesquisadores passaram entéo a
cobrar iniciativas mais coerentes e articuladas por parte das autoridades (MENZ et al.,
2013), devido a complexidade e incertezas do sucesso da restauracao florestal
(BRANCALION et al., 2016; NORDEN et al., 2015; MELO et al., 2013; LOZANO-BAEZ
et al., 2018; LOZANO BAEZ et al., 2019).
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Figura 2.1: Publicacdes de 1999 a 2019 associadas aos principais peridédicos da Web of Science.

Fonte: Autora.

A partir deste momento, foi possivel notar um novo direcionamento dos
estudos, talvez pelas tendéncias emergentes nas linhas de pesquisas envolvendo as
consequéncias da restauracdo ecoldgica para os ecossistemas. O ano de 2016
apresentou um declinio na quantidade de publicagcdes, mas as causas nao Sao
evidentes (Figura 2.1).

Em relac&o aos principais Journals, 43.95% das publicac6es foram na revista
Ecology, seguida pelas revistas Environmental Science (21,97%), Forestry (20,87%),
Plant Sciences (10,98%) e Biodiversity Conservation (9,89%). Um dos motivos que
justificam a maior quantidade de publicacbes da Revista Ecology pode estar
associado ao fato de que essa Revista é representada pela ESA (Ecological Society
of America), fundada em 1915. Atualmente, a ESA é composta por mais de 9.000 mil
membros de diversas areas de conhecimento, dentre elas: gestdo de recursos
naturais, biotecnologia, restauracdo ecologica, mudancas climaticas, dentre outras

(https://www.esa.org/about/). Além disso, a ESA estd envolvida em questbes de

politicas publicas, ciéncia, educacao e diversidade. A multidisciplinaridade da Revista

Ecology faz com que o numero de publicacdes seja quase duas vezes maior que a
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segunda colocada no ranking (Environmental Sciences) e, consequentemente, ser um
dos periodicos mais lidos e citados.

Dos 91 documentos obtidos, realizamos a anélise detalhada dos 12 estudos
mais citados (11 artigos e 1 revisao) (Tabela 2.1). De maneira geral, a converséo de
uso da terra e as alteracdes de estoque de carbono nos solos de florestas tropicais
constituiram a abordagem principal das pesquisas (EDWARDS et al., 2014; ROA-
FUENTES et al., 2015; HOLL et al., 2014; GAO et al., 2014; MARTIN et al., 2013;
PAUL et al., 2010; FILOSO et al., 2015). Outros temas também foram abordados,
como por exemplo, recuperacdo da biodiversidade (MARTIN et al., 2013), teor de
nitrogénio nas florestas em restauracdo (AMAZONAS et al., 2011; FILOSO et al.,
2015), restauracdo da vegetacdo em area degradada por mineracdo (MARTIN et al.,
2008), os obstaculos atuais em relacdo aos esforcos de conservagao e restauracado
(FILOSO et al., 2015), e quais caracteristicas funcionais das plantas estdo mais
associadas a limitacédo crescente de nutrientes do solo (JAGER et al., 2015).

Uma observacdo interessante € que os artigos mais citados ndo foram
publicados em nenhuma das 5 revistas com maior numero de publica¢des (Figura 2.1
e Tabela 2.1). Os trabalhos mais citados (EDWARDS et al. 2014; MARTIN et al.,
2013), publicados na Forest Ecology and Management e Proceedings of the Royal
Society B-Biological Sciences, respectivamente, serviram como base para muitos
estudos. O periddico Forest Ecology and Management publicou 3 dos 12 artigos mais

citados.
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Tabela 2.1. 12 perioédicos mais citados.

R NC Titulo Revistas Autores
1 135 Maintaining ecosystem function and services in logged tropical forests Trends ir} Ecology Edwards et al. 2014
& Evolution
2 126 Carbon pools recover more quickly than plant biodiversity in tropical secondary Proceedings of the  Martin et al. 2013
forests Royal Society B-
Biological Sciences
3 67 A global review of past land use, climate, and active vs. passive restoration effects on Plos one Meli et al. 2017
forest recovery
4 49 Soll fertility induces coordinated responses of multiple independent functional traits Journal of Ecology Jager et al. 2015
5 44 Reassessing the environmental impacts of sugarcane ethanol production in Brazil to Renewable &  Filoso et al. 2015
help meet sustainability goals Sustainable Energy
Reviews
6 43 Long-term effects of different land use types on C, N, and P stoichiometry and Ecological Gao, Y et al. 2014
storage in subtropical ecosystems: A case study in China Engineering
7 40 Synthesized Attributes of Water Use by Regional Vegetation: A Key to Cognition of Scientific ~ World Huang, XH et al. 2014
"Watetr Pump" Viewpoint Journal
8 38 Tactors explaining variability in woody above-ground biomass accumulation in Forest Ecology and Holl e Zahawi, 2014
restored tropical forest Management
9 36 The Potential Role of Arbuscular Mycorrhizal Fungi in the Restoration of Degraded Frontiers in  Asmelash et al. 2016
Lands Microbiology
10 36 Recovery of soil properties and functions in different rainforest restoration Forest Ecology and Paul et al. 2010
pathways Management
11 33 Recovery of Soil C and N in a tropical pasture: Passive and active restoration Land Degradation Roa-Fuenteset al. 2015
& Development
12 33 Nitrogen dynamics during ecosystem development in tropical forest restoration Forest Ecology and Amazonas et al. 2011

Management

Fonte: Autora.
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2.3.2 Andlise das principais organizacdes, colaboracao internacional e autores

Para compreender como 0s paises, organizacdes e autores se organizaram em
relacdo ao estudo da restauracdo de florestas tropicais que abordaram o solo, foi
realizada uma avaliagdo da rede de colaboragéo internacional baseada nos principais
paises (com no minimo, 3 publicacdes), nas organizacdes e nos autores que mais
publicam, considerando as coautorias. As Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 representam trés
redes em que o tamanho do n6 é proporcional ao nimero de publica¢cdes acumuladas,
e a espessura das bordas representa a intensidade da colaboragéo. As cores indicam
a qual cluster o item pertence.

Peoplesir China

Colambia Spain

Mexico

£ngland g New
l —— l Austalia “Zzealand
Frapce

Madagascar

& VOSviewer

Clusters Rank Paises NP
1 1 Brazil 37
2 USA 20
3 Australia 12
+ England 10
10 New Zealand 4
2 7 Mexico 8
8 Colombia 6
5 P.R. China 9
11 Spain 4
3 6 France 8
9 Madagascar 4

Figura 2.2. Mapa de visualizacao de colaboragéo dos paises. NP= nimero de publicacdes.
Fonte: Autora.
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O mapeamento bibliométrico revelou a existéncia de 3 grupos formados pelos
11 paises mais produtivos (Figura 2.2). Com excecado do cluster 1, que teve 2
membros do mesmo continente (Australia e Nova Zelandia), todos os outros clusters
foram constituidos por paises de continentes diferentes. O cluster 1, representado
pela cor vermelha, acumula 68% das publicacGes. O Brasil é lider deste grupo e foi
responsavel por 40.65% das publicacdes, enquanto a Australia, Inglaterra e Nova
Zelandia foram responsaveis por 13.18, 10.98 4.39%, respectivamente. Em relacdo
ao cluster 2, a China e o0 México possuem o maior nimero de publicacdes, enquanto
no Cluster 3, a Franca lidera. O maior niumero de publicacdes no Brasil pode ser
explicado pelo fato de possuir grandes areas de florestas tropicais, sobretudo a Mata
Atlantica, devido ao estado de degradacéo, o que deu origem ao programa Pacto pela
restauracdo da Mata Atlantica, que representa a maior iniciativa de restauragao
florestal implantada na América Latina.

Em relacdo aos principais colaboradores da rede (Figura 2.2), os USA é o
principal pais (maior espessura da linha). Mesmo que estejam em segundo lugar no
namero de publicacdes, desenvolveram pesquisas em colaboragdo com os paises de
todos os grupos, sendo a interacdo mais forte, com o Brasil, que pertence ao mesmo
grupo. Em contrapartida, a China, Nova Zelandia e Madagascar sdo os paises menos
colaboradores, mas todos possuem um forte colaborador em comum, que Sd0 0S
EUA. Também ¢é possivel notar que a Franca é responsavel por estender a
colaboracéo para Madagascar, que é uma ilha isolada.

Na Figura 2.3, constam as organizacfes que mais publicam, assim como o
namero de citacdes. Foram considerados pelo menos 3 documentos publicados, com
no minimo 3 citacGes. Neste caso, € possivel notar 8 clusters independentes. As
organizagbes brasileiras e chinesas contribuem significativamente para o
desenvolvimento das pesquisas sobre restauracdo ecoldgica em ecossistémicas
tropicais, envolvendo solo. Além de desenvolverem e publicarem maior nimero de
trabalhos relacionados ao tema, também sédo as organiza¢cbes mais citadas, porém, é
notavel a auséncia de conexdes, até mesmo entre os paises do mesmo continente.
Por exemplo, os clusters formados pelas organizacdes 1 e 8 (Universidade de S&o
Paulo e Universidade Federal de Vigosa) pertencem Brasil. O mesmo pode ser
observado para a Australia, que ndo possui conexdo entre as organizacdes dos
clusters 6 e 7 (Universidade de Queensland e Universidade de Griffith,

respectivamente). O desenvolvimento de pesquisas em parceria, poderia fortalecer
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ainda mais essas organizacfes e promover maiores retornos, além de gerar inUmeros
beneficios para a sociedade. Esse resultado reforca os dados obtidos na Figura 2.2,
comprovando que 0s paises possuem maior colaboragao “fronteiras a fora” e estao

menos conectados com os grupos locais de pesquisa.

chinese acad sci

univ maptpellier

univ nacl aut@homa mexico

griffith univ
univ queensland

univ Waulo

univ lancaster

univ fe@ vicosa

6‘%3 VOSviewer
Cluster Organizagdes Pais NP NC
1 Universidade de S&o Paulo BRA 13 159
2 Chinese Academy of Sciences CHI 7 116
3 Universidade de Montpellier FRA 4 18
4 Universidad Nacional Autonoma de Mexico MEX 4 63
5 Universidade de Lancaster ING 4 43
6 Universidade de Queensland AUS 4 149
7 Universidade de Griffith AUS 3 50
8 Universidade Federal de Vigosa BRA 3 48

Figura 2.3. Mapa de visualizacdo de organizacées. NP=nUmero de publicacdes; NC= numero de
citacoes.

Fonte: Autora.
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Simultaneamente as elevadas metas que tém sido estabelecidas para a
restauracdo de florestas tropicais, € interessante que as redes de colaboracao sejam
fortalecidas, para nortear os formuladores de politicas e os gestores de terras sobre
como investir recursos na tentativa de alcancar este proposito (MELI et al., 2017).

Especificamente a China, possui hoje o maior programa de reflorestamento do
mundo (HUA et al., 2016). Isso ocorreu em funcéo da década de 90 ter sido marcada
por grande preocupacdo ambiental, devido a problemas agravantes relacionados a
degradacdo dos solos e recursos hidricos deste pais (STONE, 2010; QIU, 2010).
Diante desta problematica, foram criados importantes programas de restauracao
ecoldgica, os quais se destacam o Programa de Protecdo da Floresta Natural e o
Programa Grain-for-Green (GGP), langado em 1999, principalmente para controlar a
erosdo do solo. Posteriormente, a comunidade cientifica chinesa passou a direcionar
mais publicacdes na tematica da restauracdo ecoldgica de florestas tropicais e a
relacdo com os efeitos das mudancas de uso do solo, avaliando a qualidade fisica,
guimica e bioldgica do solo (HU et al., 2008; ChEN et al., 2010; GAO et al., 2015; LIN
et al., 2017; ZHANG et al., 2018), e a conservacao do solo e agua (GAO-LIN et al.,
2016). O ano de 2010 também foi marcado por intensa seca, perdas ambientais e
socioecondmicas no sudeste asiatico e, mais uma vez, a destruicdo da cobertura
florestal e 0 manejo inadequado da agua foram as principais causas destes desastres
(QIU, 2010; STONE, 2010).

O mapeamento bibliométrico dos principais autores (Figura 2.4) revelou a
existéncia 32 autores, divididos em 9 grupos de pesquisa. Consideramos que 0sS
autores deveriam ter pelo menos 2 documentos publicados e, no minimo, 3 citacdes.
O cluster 1 (em vermelho), possui 0 maior numero de autores, que juntos,
representaram 23,87% das publicacdes. Neste cluster, os autores franceses estao
representando distintas organiza¢des do pais, enquanto os autores de Madagascar,
em sua maior parte, representam a organizacdo Ambatovy. Vale ressaltar que a
parceria entre a Franca e Madagascar ficou claramente representada, conforme
também foi demonstrado na Figura 1.

O cluster 2 (cor verde) representou 18,19% das publicagbes, enquanto os
clusters 3 e 4 representaram 19,32 e 14,77%, respectivamente. Os clusters 5 e 6
representaram 12,5 e 4,54%, enquanto os clusters 7, 8 e 9, formados por 1 pesquisatr,
representaram 2,27%, cada.
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E importante destacar a predominancia de pesquisadores brasileiros nos
clusters 2 e 3. Dos 6 autores que compdem o cluster 2, 5 sdo brasileiros e todos
representam organizagOes diferentes. No cluster 3, composto por 5 autores, 4 sao
brasileiros. Ambos os clusters (3 e 4), possuem colaboracdo de pesquisadores
americanos (PARROTA, JA e CHAZDON, RL), também de organizacdes diferentes
(US Forest Service, Research & Development e Univ. Connecticut).

As maiores contribuicdes do cluster 3 foram detectadas pelos pesquisadores
Rodrigues, RR e Brancalion, PHS (ambos como coautores). O pesquisador
Rodrigues, RR esta conectado com todos os membros do grupo e expande a
colaboracdo para dois membros do cluster 4. Meli, P e Holl, KD, que compdem
organizacfes dos EUA e México, respectivamente. Posteriormente, os dois autores
expandem a colaboracdo dos principais representantes do grupo 3 para 0S outros
membros do cluster 4. Os clusters 5 e 6 sdo formados por autores do mesmo pais
(Australia). E importante ressaltar que a colaboracdo do coautor Rodrigues, RR é de
grande relevancia para as linhas de estudo da restauracdo ecologica da Mata
Atlantica, pois as emergentes linhas de pesquisas fizeram com que este pesquisador
passasse a colaborar em artigos que aprofundaram um pouco mais o estudo sobre o
solo no contexto da restauracdo ecolégica (LOZANO-BAEZ et al., 2018; LOZANO-
BAEZ et al., 2019).

Os trabalhos publicados pelos autores Holl KD (cluster 4), Paul M (cluster 5),
Amazonas NT (cluster 3) e Martins SV (cluster 8) estéo na lista dos 12 mais citados
(Tabela 2.1).
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Rank Cluster 1 NP Organization Paiz Rank Cluster 4 NP Organization Paiz
2 Adrianaivomahefa, P 3 Ambatovy MAD 2 Holl, KD 3 Univ. California EUA
13 Ducovsso, M 3 CIRAD FRA 19 RayBenavas, M 2 Univ. California EUA
14 Henry, C 3 Univ. Montpellisr FRA 21 Meli, P 2 Natvm v Ecos. Meaxicanos MEX
15 Raivoarisoa, JF 3 Ambatovy MAD 22 Zahawi, RA 2 Org. for Tropical 8 todies cos
16 Famanankizrana, H 3 Centra Nat. dz Facherches sur [Env. MAD 26 Raid, JL 2 Univ. Califérnia EUA
17 Razafimamonjy, A 3 Ambatovy MAD Rank Cluster 5 NP Organization Paiz
18 Salosse, MA 3 Institotde Systématique, Evdlution, Biodiversitt ~ FRA 5 Caterral, CP 3 G riffith University AUS
Rank Cluster 2 NP Organization Paiz 6 Pasl, M 3 Griffith University AUS
3 Durizan, G 4 Instituto Florestal de 330 Pavlo BRA 7 Pollard, PC 3 Griffith University AUS
10 Marques, MCM 3 Univ. Estadual d= 830 Paslo BRA 24 Kanowski, J 2 Aust. Wildlife Conservancy AUS
11 Torezan, IMD 3 Univ. Federal do Pamand BRA Rank Cluster NP izati Paiz
2 Enzel, VL 2 Univ. Federal do Rio grande do Sul BRA 27 Dearhe, MA 2 CSIRO AUS
30 Parrotta, JA 2 US Forast § ervice, Ressarch & Development EUA 28 Menandaz R 2 Ras. Inst. for the Env. and Livelihoods AUS
31 Ovarback, GE 2 Univ. Estaduval de Londrina BRA Rank Cluster 7 NP Organization Paiz
Rank Cluster 3 NP Organization Paiz 2 Lavghlin DC 2 University of Waikato New Z
1 Rodrizues, RR 6 Univ. $30 Pavlo BRA  Rank Cluster 8 NP izati Paiz
4 Brancalion, PHS 4 Univ. 330 Pavlo BRA 8 Martins, 3V 3 Univ. Federal d= Vigosa BEA
9 Amazonas, NT 3 EUA  Rank Cluster 9 NP Organization Paiz
20 Martinalli LA 2 Univ. 830 Paulo BRA 25 3hao H 2 Jizngsu Academy of Agric. Scisnces CHI
32 Chazdon, RL 2 Univ. Connecticut BRA

Figura 2.4. Mapa de visualizagcdo de autores. NP=nUumero de publica¢des; NC= nimero
de citacdes.

Fonte: Autora.
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2.3.3 ldentificacdo dos locais e biomas onde os estudos foram desenvolvidos
Foi possivel notar que os resultados obtidos com a pesquisa abrangeram trés

continentes: América, Africa e Asia: (Tabela 2).

Tabela 2.2. Numero de publicacbes por bioma.

Continentes N° de Publicacbes
Ameérica do Sul 15
América Central 2

América do norte 2
Africa 3
Asia 12

Fonte: Autora.

A América do Sul e a Asia representaram a maior parte das publicacfes (44.11
e 35.29%, respectivamente). Na América do Sul, o Brasil foi responséavel por 29.41%
das publicagdes, enquanto na Asia, a China representou 14.71%. As duas publica¢des
da América Central foram representadas pela Costa Rica, enquanto na América do
Norte, os paises responsaveis foram Porto Rico e Panamé; na Africa, os trabalhos
foram desenvolvidos na Gana, Atacora e Nigéria.

Os estudos foram desenvolvidos em diferentes biomas (Tabela 2.3). O primeiro
grupo abrange os estudos utilizaram apenas o termo “florestas tropicais”, na
caracterizacdo da area de trabalho, sendo composto por 20 artigos. Estes estudos
abrangeram as florestas tropicais da China, América Central, América do Norte e
Africa (Tabela 2.3). O grupo 2 representa os estudos desenvolvidos no Bioma
Amazonico, que possui a maior floresta tropical e a maior bacia hidrografica do mundo.
Neste caso, foram encontrados 7 trabalhos no Brasil, 1 na Guiana Francesa, 1 na
Bolivia e 1 Venezuela. Na Savanna e Mata Atlantica, foram desenvolvidos 2 trabalhos

em cada bioma.
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Tabela 2.3. Estudos desenvolvidos em cada bioma.

Biomas Total Referéncias

Rhoades & Coleman. 1999; Noguchi et al.
2003; listedt et al.2004; Agele et al.2005;
Toriyama et al. 2008; Leiva et al. 2009;
Jiménez et al.2011; Murata et al.2012;
Peng et al.2012; Zimmermann et al.2013;
Asase et al. 2014; Uriarte et al. 2015;
Abdalmoula & Alias.2016; Zhu et al., 2018;
Zhang et al. 2019; Lu et al. 2019; Novak et
al. 2019; Zhu et al. 2019; Chen et al.2019;
Marryanna et al.2019.
Emilio et al. 2014; Quesada et al. 2012;
Noguchi et al. 2014; Carvalho et al. 2017,
Amazonia 10 DeArmond et al. 2019; Martins et al. 2015;
Pereira et al. 2006; Freycon et al. 2010;
Kennard e Gholz. 2001; Bedoya et al. 2012.
Savana 2 Rennard et al. 2013; Azihou et al. 2013.

florestas tropicais 20

Saporetti-Junior et al. 2012; Cardoso et al.
2012.

Mata Atlantica 2

Fonte: Autora.

2.3.4 Analise dos atributos fisicos do solo mais avaliados nos estudos de
Restauracédo Ecoldgica
De maneira geral, foram encontrados 12 atributos fisicos do solo (Figura 5),

sendo que a Ds foi avaliada em 79.41% dos artigos, seguida da PT, Ug e Mac (44.12,
41.18 e 38.24%, respectivamente), Uv e CO (32.35%, ambos) (Figura 5).

Considerando a avaliagdo dos atributos por profundidade, a Ds foi
determinada em 20.59% dos artigos, seguida da Ug (17.65%), PT (14.71%) e RP
(11.76%) até os 10 cm de profundidade, enquanto os atributos menos avaliados foram
E.E, MO, CO, Infiltragéo (avaliados em apenas 2.94% dos trabalhos).

Os atributos mais avaliados entre 15 ou 40 cm de profundidade, foram a Ds
(29.41% dos trabalhos), PT e CO (17.65%), Mac e Ug (14.71%, ambas) e Mic

(11.76%). A Ks foi pouco avaliada superficialmente, sendo um pouco mais investigada
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em profundidade, entre as camadas de 40-80 cm. Considerando a profundidade de

mais de 80 cm, a Ds e Uv foram os atributos mais avaliados (23.53 e 14.71%).

Ug
Uv
Ds
PT
Mac
Mic
E.E
RP
MO
co
Infilt.
Ks

Atributos fisicos

Figura 2.5. Analise dos atributos fisicos mais avaliados. Legenda: NTP= NUmero total de publica¢es;
Ug=Umidade gravimétrica; Uv=Umidade volumétrica; Ds=Densidade do solo; PT=Porosidade total;
Mac=Macroporosidade; Mic= Microporosidade; E.E=Estabilidade estrutural do solo; RP=Resisténcia a
penetracdo; MO= Matéria organica; CO=Carbono organico; Infilt= Infiltracdo da agua no solo; Ks=
Condutividade hidraulica do solo saturado.

Fonte: Autora.

No geral, alguns trabalhos investigaram as relacbes existentes entre o
funcionamento hidrolégico do solo em areas de florestas (Zhang et a. 2019; Zhu et al.
2019; Chen et al. 2019; Zhu et al. 2018; Abdalmoula et al. 2016; Murata et al. 2012;
Toriyama et al. 2008; listedt et al. 2004; Marryana et al. 2019; Noguchi et al.2003). No
entanto, alguns estudos utilizaram abordagens mais completas para investigar os
atributos do solo (Quesada et al. 2012), enquanto outros, foram mais suscintos na
caracterizacao dos atributos (Freycon et al. 2010; Bedoya et al. 2012; Azihou et al.
2013).

Alguns estudos avaliaram a infiltragdo da 4gua no solo em trés sistemas
agroflorestais, tanto no horizonte superficial (Zhu et al. 2018; Chen et al. 2019), quanto
em profundidade (Zhu et al. 2019); na Amazénia (Kennard e Gholz. 2001) e em um

agroecossistema (Agele et al. 2005). Embora alguns trabalhos avaliados nesta



32

pesquisa também tenham investigado a Ks (Noguchi et al. 2003; Zimmermann et al.
2013; Leiva et al. 2009; Murata et al. 2012; Peng et al. 2012; Noguchi et al. 2014; Chen
et al. 2019; Zhu et al. 2019; Zhang et al. 2019), estudos da relacao solo-agua-planta
em paisagens de restauracao ecoldgica ainda sdo muito escassos, principalmente na
Mata Atlantica, Savanna e Amazonia.

A Ks €& uma caracteristica importante do solo, que afeta os processos de
armazenamento de &gua no solo, geracdo de escoamento superficial e eroséo
(Zimmermann et al., 2013). Estas informac¢des séo relevantes ndo apenas para ajudar
no gerenciamento dos recursos hidricos locais, mas também para compreender 0s
problemas ambientais globais, jA que os solos florestais desempenham um papel
importante na conservacao do solo e da agua (Noguchi et al. 2003).

A estabilidade estrutural do solo foi avaliada em horizontes superficiais em
alguns estudos, como por exemplo, numa Savanna, até 4 cm (Renard et al. 2013),
numa floresta tropical da Africa até 15 cm (Agele et al. 2005), numa transicéo entre
Savanna e Mata Atlantica até 20 cm (Novak et al. 2019), numa Agrofloresta na China
até 30 cm (Chen et al. 2019), na Costa Rica, até 50 cm (Jimenez et al. 2011), em uma
floresta tropical na Malasia até os 80 cm de profundidade (Noguchi et al. 2003) e na
Amazonia, até pouco mais de 80 cm de profundidade (Emilio et al. 2014; Quesada et
al. 2012).

A estabilidade dos agregados do solo, determina um papel crucial na
estabilizacao e protecdo do carbono e favorece 0s processos fisicos relacionados a
dindmica de ar e agua, desenvolvimento radicular, suprimentos de nutrientes,
resisténcia mecanica do solo a penetracdo, retencdo e armazenamento de agua
(Novak et al., 2019), sendo uma valiosa ferramenta de estudo da qualidade dos solos
sob florestas. Poucos trabalhos abordaram, por exemplo, a distribuicdo de poros no
solo, assim como a capacidade de agua disponivel para as plantas (Noguchi et al.
2003; Toriyama et al. 2008; Murata et al. 2012; Marryana et al. 2019).

Em pesquisa prévia, relacionando o estudo dos solos no contexto da
restauracédo de ecoldgica, Romanelli et al. 2018 relataram o escasso conhecimento
sobre esta temética. Os resultados obtidos com esta pesquisa ndo sé corroboram os
autores, mas também levanta séria preocupacdes sobre os atributos do solo que estao
sendo utilizados para avaliar estas areas. Algumas publicacbes destacaram a
importancia de obter informacgdes da relagdo solo-agua-planta, principalmente onde a

precipitacdo pluviométrica é reduzida, devido aos grandes niveis de estresse hidrico
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para que o manejo florestal implantado obtenha sucesso e possa garantir a
conservacgao dos ecossistemas, assim como as multiplas funcdes a eles associados
(Murata et al., 2012; Toriyama et al., 2008; Marryana et al. 2019). No entanto, a
maioria dos estudos aqui avaliados se concentraram em compreender as mudancas

ocorridas no solo, utilizando os atributos do solo como indicadores diretos ou indiretos.

2.3.5 Consideracdes gerais

Recomendamos que trabalhos futuros definam os atributos a serem avaliados,
levando em consideracéo os problemas locais e que essa avaliacdo nao seja realizada
apenas para fins de caracterizacao basica do solo, mas sim para monitoramento da
qualidade do solo a fim de definir de fato a recuperacdo do solo . Também é
necessario levantar informacfes a respeito do uso anterior do solo (Lozano-Baez et
al., 2018; Lozano Baez et al., 2019).

Quando os atributos avaliados forem considerados limitantes, planos de
melhorias devem ser tracados. Os resultados obtidos na avaliacdo do solo podem ser
utilizados de maneira complementar aos dados de parametros estruturais da
vegetacao (densidade, biomassa e altura das plantas), para melhorar o entendimento
do funcionamento do ecossistema como um todo, para que 0s requisitos de

conservacao, manejo e restauracao de florestas tropicais possam ser alcancados.

2.4 CONCLUSOES

Nos ultimos 20 anos ocorreu aumento do numero de publicacdes dos trabalhos
que abordam o solo no contexto da restauracao ecolégica, principalmente nos ultimos
3 anos sendo que, o Brasil apresenta o maior nimero de publicacfes, e os EUA é o
maior colaborador internacional. A Universidade de Sdo Paulo € a organizacdo mais
consolidada neste tema de pesquisa, seguida da Chinese Academy of Sciences. A
parceria entre as instituicdes € mais eficiente externamente do que dentro das préprias
fronteiras.

Os atributos utilizados em sua maior parte, continuam sendo aqueles
tradicionais (Ug, Ds, PT, Mac, Mic). Além disso, a maior parte dos atributos estéo
direcionados para uma unica fungdo. Poucos trabalhos abordaram a estabilidade
estrutural, a infiltracdo e retencdo da agua no solo e a Ks que, estao relacionados a
estrutura do solo. Portanto, poucos atributos utilizados envolveram a dinamica da

agua no solo.
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Recomendamos que estudos futuros considerem ainda mais a importancia dos
biomas Amazobnico, Savanna e Mata Atlantica, e que as pesquisas obtenham atributos
visando indicadores de qualidade mais robustos, compostos por atributos mais
precisos na obtencao de dados estruturais. Os atributos utilizados futuramente devem
ser mais praticos e interpretaveis, que indiguem limites restritivos e valores
referenciais que possam nortear os pesquisadores a compreender se as areas estao
de fato melhorando, pois até o momento, valores de referéncias em areas de mata

S30 escassos.
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3 DOES THE PROCESS OF PASSIVE FOREST RESTORATION AFFECT THE
HYDROPHYSICAL ATTRIBUTES OF THE SOIL SUPERFICIAL HORIZON?
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ABSTRACT

There has been an increase in the area of secondary tropical forests in recent
years due to forest restoration in degraded areas. Recent analyses suggest that the
success of passive forest restoration is highly uncertain and needs to be better
understood. This study aimed to investigate the behavior of saturated hydraulic
conductivity (Ks) and some hydrophysical soil attributes between agricultural land
uses, restored forests, and a degraded forest fragment. The areas evaluated are
located in the municipality of Rio Claro, Sdo Paulo, Brazil, under different types of land
use: (i) two areas in the process of passive forest restoration: one of 18 and another
of 42 years (NR18 and NR42); (ii) a degraded forest fragment (DFF); (iii) pasture (P),
and (iv) sugarcane (SC). The hydraulic soil conductivity characterization was
performed using the Beerkan method. Dry soil bulk density (BD), total porosity (Pt),
macroporosity (Mac), microporosity (Mic), penetration resistance (PR), mean
aggregate diameter (MWD), and soil organic carbon (OC) were also determined. The
comparative analysis of the hydrophysical attributes of the soil superficial horizon in
agricultural land uses (P and SC), restored forests (NR18 and NR42), and a degraded
forest (DFF) confirms that the recovery of soil hydrological functioning in ongoing forest
restoration processes can be a relatively slow process. In addition, the intensity of
previous land use leaves footprints that can affect passive restoration areas for
decades after agriculture abandonment, increasing the time for the recovery of Ks and
soil hydrophysical attributes.

Keywords: soil hydraulic conductivity, aggregate stability, soil porosity, soil penetration

resistance

3.1 INTRODUCTION

A substantial increase in the area of secondary tropical forests has been
occurring in the last 20 years (CHAZDON, 2008; FILOSO et al.,, 2017). There is
promising evidence that these areas have been increasing as a result of the ambitious
goals implemented worldwide for the recovery of degraded and deforested land, such
as the Bonn Challenge (2011) and the New York Declaration on Forest (2014). Many
degraded areas, especially those that have not been subjected to many years of

monoculture, are recovered using passive restoration technigues. One of these
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techniques is natural forest regeneration, which takes advantage of the resilience of
degraded areas by stimulating the germination of local seed banks, seed dispersal
processes, regrowth of trunks, or seedlings that resisted the disturbances. This
restoration approach is economically advantageous because it reduces
implementation costs, such as purchase of seedlings, inputs, application of silvicultural
techniques, maintenance of plantations, and labor (CHAZDON, 2012).

The potential of passive restoration to recover some groups of biodiversity in
tropical regions (such as plants, birds, and invertebrates) and structural parameters of
vegetation (density, biomass, and height) is well reported in the literature
(CROUZEILLES et al.,, 2017; MELI et al., 2017; ROZENDAAL et al., 2019).
Furthermore, large-scale forest cover, either natural or restored, has impacts on
climate, soil, and hydrology (GODSEY; ELSENBEER, 2002). Soil is the substrate for
forest restoration, and the knowledge of its functioning is essential for understanding
and managing restoration processes. Thus, the success of forest restoration
processes depends on the presence of a healthy soil environment in which seedlings
and trees can develop successfully. The recovery of soil hydrophysical attributes is
fundamental to maximize the success of restoration efforts (GIANNINI et al., 2018);
however, it is still not fully understood in forest restoration because soil is still under-
investigated in these environments (GIANNINI et al., 2018). Monitoring soil
hydrophysical attributes in forest restoration environments, such as soil bulk density,
total porosity, macro and microporosity, and aggregate stability, can supply data on
soil-related functions, such as root growth, water infiltration and drainage, gas
exchange, biological activity, water retention, and carbon stock supply (BURGER,;
KELTING, 1999).

The hydraulic conductivity of saturated soil (Ks) is also a key parameter that
describes the movement of water in the soil and exerts a dominating influence on the
partitioning of rainfall into vertical and lateral flow paths. Therefore, estimates of Ks are
essential for describing and modeling hydrological processes (ZIMMERMANN et al,
2013). Moreover, Ks is dependent on the soil structure, an attribute deeply affected by
soil management (MESQUITA; MORAES, 2004; AHUJA et al., 1984). In forest
ecosystems, it is expected that there will be greater input and decomposition of the
litter, which is the main supply of organic matter to the soil and regulates the cycling of
nutrients. Higher concentrations of organic matter in the soil also favor microbial and

soil fauna activities and provide more suitable conditions for soil protection (DE
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ANDRADE; TAVAREZ; COUTINHO, 2003). The formation and evolution of soil
aggregates are driven by biological and microbial activities, and the supply of organic
matter under forests helps to maintain the stability of soil aggregates (PICHE;
KELTING, 2015). The literature reports some studies that evaluated areas in different
stages of passive restoration in tropical forests (CROUZEILLES et al., 2017; GODSEY;
ELSENBEER, 2002; ZIEGLER et al., 2004; PAUL et al., 2010; NYBERG et al., 2012;
GAGELER et al., 2014; LOZANO et al., 2019). In some areas, improvements were
observed in the contribution of soil biomass and biodiversity (CROUZEILLES et al.,
2017; NYBERG et al., 2012), lower soil bulk density, and greater total soil porosity
(NYBERG et al., 2012; LOZANO et al., 2019), which probably influenced the formation
of more stable aggregates in the soil and higher Ks. In general, the results reinforce
the importance of expanding knowledge about the hydrophysical attributes in forest
restoration areas, since the forest's age alone is not sufficient to restore soil
functioning. Besides, different stages of forest restoration may show distinct signs of
soil recovery.

Among Brazilian biomes, the Atlantic Forest suffered the most significant
degradation, due to the conversion of primary forests to sugarcane and coffee
plantations (SPAROVEK et al., 2008). Currently, it has a high number of degraded
fragments and only 12% of the original coverage (RIBEIRO et al., 2009). In this biome,
the current forest cover is a heterogeneous forest mosaic of different ages, located in
different landscape conditions and, therefore, with varying levels of disturbance
(FERRAZ et al., 2014). Understanding the degree of tropical forest disturbances and
their recovery by restoration processes is challenging. In addition, the time that natural
regeneration takes to recover the hydrophysical soil attributes disturbed by intense
previous land use after deforestation is very variable (LOZANO et al., 2019). These
processes need to be better understood (GAGELER et al., 2014; PENUELA; DREW,
2004; BRUIINZEEL, 2004; ZWARTENDIJK et al., 2017; MENDES et al., 2018).

Considering that the soil structure and functioning are essential for the
improvement of Ks (GIANNINI et al., 2018; NYBERG et al., 2012; GAGELER et al.,
2014) and that the impact of passive restoration on the soil hydrophysical functioning
is still little known, this study aimed to answer the following question: Is passive
restoration capable of improving soil Ks, as well as the physical attributes of the soil

superficial horizon? To answer this question, we investigated the behavior of Ks and
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some soil physical attributes of the soil superficial horizon in forests of different ages
undergoing passive restoration by natural regeneration, a degraded forest fragment, a

pasture, and a sugarcane field.

3.2 MATERIAL AND METHODS
3.2.1. Study Area

The study was carried out in the county of Rio Claro (22°20' S, 47°34' W), Séo
Paulo State, Southeast Brazil (Figure 2.1). The area is inserted in the Corumbatai River
hydrographic basin, and has more than 1700 km2 and more than 200 years of land-
use change (FERRAZ et al., 2014), with an altitude between 562 and 643 m a.s.l. The
climate is classified as Cwa, according to Koppen classification, characterized by dry
winters and rainy and hot summers (ALVEZ et al., 2013). The wettest period is from
December to February, while the driest, from June to August. The average annual
precipitation is 1344 mm, with an average annual temperature of 20.5 °C (ALVEZ et
al., 2013). According to the geomorphological map of Sdo Paulo state, the area is
located in the Peripheral Depression of the Sdo Paulo state (DE OLIVEIRA et al.,
1982). The native forest cover is classified as semi-deciduous rainforest (KOFFLER,
1993), belonging to the Atlantic Forest biome (RODRIGUES, 1999).
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1
Land-use : . ﬁk .
1 Pasture . \

2 Sugarcane
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4 NR42
5 Degraded forest fragment “

Figure 3.1. Location of the study areas in the state of S&o Paulo, Southeast Brazil. P: Pasture;
SC: sugarcane; NR18: Natural regeneration 18 years; NR42: Natural regeneration 42 years.;
DFF: Degraded forest fragment.

Source: Author

The exploitation of the Brazilian Atlantic Forest was accentuated in the 20th
century, resulting in severe changes to the ecosystems, primarily by reducing and
increasing the pressure on biodiversity (PINTO et al., 2006). After almost 500 years of
land-use changes, the Atlantic Forest, which covered about 150 million hectares in
Brazil, currently has less than 12% of its original forest cover (1.2 million km2)
(RIBEIRO et al, 2009). Nowadays, more than 80% of forest fragments are smaller than
50 ha (RIBEIRO et al, 2009), isolated, unprotected, and severely altered (DA
FONSECA, 1985). The few fragments larger than 100 ha are located on steep terrain,
where human occupation is difficult (SILVA et al., 2007).

The intense deforestation in the study area resulted from the exploitation and
expansion of coffee, cotton, and pastures (DA FONSECA, 1985) during the first half of
the twentieth century (PINTO et al., 2006). According to 1962 satellite images
(FERRAZ et al., 2014), the actual restored forest cover in the study area was previously
occupied by pastures. Restoration by natural regeneration processes occurred due to
two main reasons: (1) the abandonment of areas, which had low agricultural suitability,
due to the predominance of steep slopes, and the presence of sandy and rocky soils
(FERRAZ et al., 2014); and (2) environmental planning efforts to comply with the
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Brazilian Forest Code (FERRAZ et al., 2014; RODRIGUES, 1999). Currently, land use
in this area is dominated by Urochloa decumbens Stapf pastures (43.68%), sugar cane
(25.57%), fragments of native forest (12.36%), and other types of land uses (14.5%)
(VALENTE; VETTORAZZI, 2005).

For the development of this study, we selected five different land uses: (a)
pasture (P); (b) sugarcane (SC); (c) 18-year-old passive forest restoration by natural
regeneration (NR18); (d) 42-year-old passive forest restoration by natural regeneration
(NR42), and (e) degraded forest fragment (DFF) (Figures 3.1 and 3.2). The DFF area
is currently isolated, but before this measure, there were intense cattle invasions
associated with frequent burning in the contiguous sugar cane fields during the dry
season that invaded the remnant fragment. Oxisols and Ultisols represent the soils of
the study area, according to Soil Taxonomy, 2014 (SOIL SURVEY STAFF, 1999) with
sandy loam and loamy, sandy textures (Table 3.1). The soil texture of the superficial
horizon did not show important variations among the study sites being considered

homogeneous.

Figure 3.2. Image of the study areas. P: Pasture; SC: Sugarcane; NR18: Passive
restoration by natural regeneration 18 years; NR42: Passive restoration by natural
regeneration 42 years; DFF: Degraded forest fragment.

Source: Author.
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Table 3.1. Soil classification, soil particle density (ps), particle size distribution, and
textural classes for the soil superficial horizon (0.10 m) of the study areas.

Study Clay Silt Sand pPs Textural Soil
Area (%) (%) (%) gcm3 Classes Classification
P 18 4 78 2.63 Sandy loam Oxisols
SC 19 5 76 2.66 Sandy loam Oxisols
NR18 11 6 83 2.67 Loamy sand Oxisols
NR42 14 15 71 2.64 Sandy loam Ultisols
DFF 11 13 76 2.65 Sandy loam Oxisols

P: Pasture; SC: Sugarcane; NR18: Natural regeneration 18 years; NR42: Natural

regeneration 42 years; DFF: Degraded forest fragment.
Source: Author.

3.2.2 Soil Sampling and Analytical Procedures

The field campaign and soil sampling were performed during July 2018. Within
each study area, five sampling points were selected, distant 5.5 m from each other.
The soil water infiltration was measured using the Beerkan method (LASSABATERE
et al., 2006). In each study area, ten water infiltration measurements were performed
(two infiltration measurements at each sampling point), using a steel cylinder with an
internal diameter of 0.16 m. The sampled infiltration surfaces were assumed to be large
enough to allow the determination of representative Ks values that accounted for soil
heterogeneity and the contribution of biopores (ANGULO-JARAMILLO et al., 2016).
The location of the insertion of the steel cylinder was previously prepared by removing
the litter and other materials to expose the soil surface. Subsequently, the steel ring
was inserted 0.01 m into the soil. For each measurement, a volume of 150 mL of water
was added repeatedly into the steel cylinder. The time for complete infiltration of each
poured volume was logged. This procedure was repeated until the difference between

the infiltration times of two or three consecutive tests underwent minimal variation. In
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total, 50 infiltration runs (10 runs x 5 areas) of cumulative infiltration (I) as a function of
time (t) were performed.

The values of Ks were estimated by the simplified Beerkan infiltration method
(SSBI—Steady version of the Simplified method based on a Beerkan Infiltration run)
(BAGARELLO et al., 2017). The SSBI method estimates Ks as follows:

Ks = vy 1)

ook

where is (L T") is the slope of the linear regression fitted to the final portion of the
cumulative infiltration time series, r (L) is the ring radius, yw is a dimensionless constant
related to the shape of the wetting front often fixed at 1.818 (White e Sully, 1987), y is
an infiltration constant, often fixed at 0.75 (REYNOLDS et al., 2002; HAVERKAMP et
al., 1994), and a* (L") is the sorptive number, that expresses the relative importance
of the capillary over gravity forces during water movement in unsaturated soil (RAATS,
1976; DI PRIMA et al., 2020). According to a previous investigation carried out on
similar soils in the Atlantic forest (LOZANO et al., 2020), we assumed a value of a* =
0.0012 mm™, also taking into account that it represents the suggested first
approximation value for most field soils (ELRICK; REYNOLDS, 1992).

At each sampling point, disturbed and undisturbed soil samples were collected
at 0—0.10 m depth. The disturbed samples were collected to determine the gravimetric
moisture content of the saturated soil (Ug, %), the organic carbon (OC, g kg™"), and
the soil particle density (ps, g cm™3). Undisturbed samples were collected using Kopeck
metal rings with cutting edges measuring 0.05 x 0.05 m (diameter x height). These
samples were used to determine: (a) the initial volumetric moisture content (8i, cm?
cm™3), (b) total porosity (Tp, cm® cm™3), (c) macroporosity (Mac, cm® cm™3), (d)
microporosity (Mic, cm3 cm™3), (e) dry soil bulk density (Pt, g cm~3) and (f) penetration
resistance (PR, MPa). Bulk density (BD) was determined by the ratio of the dry soil
mass and the cylinder volume (Grossman e Reinsch, 2002). The volumetric moisture
content of the saturated soil (8s, cm® cm~3) was obtained using the measure of BD (s
= Ug x BD). We also computed the depths of wetting fronts for all infiltration
experiments at the end of the experiment, Zwf (L). For this purpose, we considered a
piston flow width displacement of the volume of water in the soil porosity
(LASSABATERE et al, 2019).
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In the laboratory, each undisturbed soil sample was gradually saturated with
water by capillary action and then weighed. The total porosity (Tp) was calculated by
the ratio between BD and ps (VOMOCIL, 1965). The soil particle density (ps) was
determined by a helium gas pycnometer (ACCUPYC 1330, Micromeritics Instrument
Corporation®, Norcross, Georgia, USA). Mic was estimated using the tension table
with the soil matric potential of -6 kPa (¥ = -0.006), and Mac was determined by the
difference between Tp and Mic.

PR was determined using an electronic benchtop penetrometer (CT3 Texture

Analyzer, Brookfield, Middlebore, MA, USA), equipped with a 25 kg load cell and a
metal rod with a 30° semi-angle cone tip, a basal diameter of 3.81 mm, and penetration
velocity of 10 mm min~". PR measurements were obtained through an automated data
acquisition system. Such measures were collected at the center of each undisturbed
soil sample with soil moisture equivalent to a water pressure of 10 kPa. For all samples,
the measurements obtained from the upper (1 cm) and lower (1 cm) were discarded,
following the procedures of Imhoff (2001).
The determination of the aggregate means weight diameter (MWD) was performed
using the dry methodology (SALTON et al., 2012). For this, 50 g of soil were collected
from the 0-0.10 m depth. These samples were separated into size classes by sieving
in a dry medium through a Solotest vibratory mechanical stirrer containing a set of
mesh sieves: 4.0, 2.0, 1.0, 0.50, and 0.25 mm. The calculations of (MWD) were
obtained using the equation of Kemper (1986):

MWD = ZXiS' WiS (2)

where MWD = mean weight diameter of the soil aggregates (mm); Xis = mean diameter
of each class (mm); Wis = proportion of aggregates in each sieve class (i) (%).

3.2.3 Data Analysis

For each studied variable (Ks, BD, Tp, Mac, Mic, PR, MWD, and OC) analysis
of variance (ANOVA) was performed, considering the type of land use as an
explanatory variable (P, SC, NR18, NR42, and DFF), after having checked that the
assumptions of normality of residues and homogeneity of variances were met, through

the Shapiro—Wilk test and the Barllet test, respectively. In the case of significance at
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10%, the Tukey test was applied, which compares the means two by two. For the
variables Ks and PR, normality was determined using the natural logarithm of the value
obtained initially, due to the high variability of the data (REYNOLDS et al., 2008). For
the Mic, the assumptions of ANOVA were not met, even after data transformation. A
Kruskal-Wallis non-parametric test was then performed, also at a 10% significance
level. To simultaneously compare the hydrophysical attributes of the soil between the
different uses, a principal component analysis (PCA) was performed for standardized
data. All analyses were performed in the R software (R Core Team, Vienna, Austria,
2018).

3.3 RESULTS
3.3.1 Soil Hydrophysical Attributes of the Study Areas

The soils in the study area did not present soil particle distribution differences
down to the depth of 0.10 m (Table 3.1). Among the different types of land use studied
in this investigation, there were statistically significant differences for the variables Ks,
Mic, PR, MWD, and OC (Table 3.2 and Figure 3.3). The BD, Tp, and Mac variables did

not show statistically significant differences among the studied land uses (Table 3.2).
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Table 3.2. Average values of the hydrophysical attributes of the soils in the study areas.
BD: bulk density (g cm~3); Tp: total porosity (cm® cm~2); Mac: macroporosity (cm3 cm~3);
Mic: microporosity (cm3® cm=3); PR: penetration resistance (Mpa); MWD: mean weight
diameter of the soil aggregates (mm); OC: soil organic carbon content (g kg™!), and Ks:
saturated soil hydraulic conductivity (mm h-1).

Land Uses
Attributes  Statistic P SC NR18 NR42 DFF
Mean 151a 153 a 147 a 1.48 a 1.39a
5D CcVv 2.98 4.46 4.40 9.54 5.97
" Mean 0.42 a 0.42 a 0.44 a 0.45a 0.47 a
CcVv 3.51 6.20 5.07 10.35 6.61
Mean 0.13 a 0.16 a 0.13 a 0.16 a 0.18 a
Mac CcVv 19.16 14.39 12.98 17.00 23.28
Mic Mean 0.29 ab 0.25b 0.30 a 0.28 ab 0.29 ab
CcVv 6.30 6.21 5.26 17.55 5.37
Mean 2.64 a 1.60a 0.83b 0.66 b 0.68 b
PR CVv 23.92 32.37 38.30 33.53 16.95
MWD Mean 0.99 bc 0.76 c 0.75c¢c 1.34 ab 1.68 a
CVv 2.98 16.17 12.86 6.84 11.06
Mean 14.00 a 7.33¢C 8.66 bc 11.33ab 9.33Dbc
oc CcVv 14.28 15.74 13.32 10.18 16.36
Mean 28.46b 39.93ab 70.30a 12422a 36.28ab
s CcVv 104.89 59.60 80.50 115.08 73.28

The letters refer to the comparison test of means two by two in the Tukey test at the 90%
confidence level. Averages followed by the same letter do not differ statistically. CV: coefficient of
variance (%). Reference values of CV: Low: <10%; medium: between 10 and 20%; high: between 20
and 30%, and very high: >30% (GOMES, 1990). Note: For BD, Tp, Mac, Mic, and PR, the number of
soil samples = 5; for Ks = 10; for MWD and OC = 3.

Source: Author.
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Figure 3.3. Boxplot of hydrophysical attributes for the different land uses. Line within the
box is the median. The bars represent standard error. Note: For this figure, we only
considered the soil physical attributes that presented significant differences, according
to Table 2. Nat.Reg = natural regeneration.

Source: Author.

Considering soil Mic, SC only differed from NR18. For this attribute, NR42
presented a medium value of the coefficient of variance (CV) and the rest a low CV.
Significant differences were observed for PR between the agricultural (P and SC) and
the passive restoration areas (NR18 and NR42). PR values for P and SC were higher
than NR18, NR42, and DFF (Figure 2.3). NR18 and DFF had PR values three times
lower than P, and NR42 had PR values four times lower than P. When compared to
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SC, the passive restoration areas and DFF also presented lower PR values. High CV
values for PR were found for SC, NR18, and NR42.

The land use with the highest passive restoration age—NR42—presented
similar MWD values to DFF and P and differed from all the other land uses. We noted
that the youngest passive restoration area—NR18—presented MWD values similar to
both agricultural land uses (P and SC). For this attribute, CV values were low for P and
NR42 and medium for SC, NR18, and DFF (Table 3.2; Figure 3.3).

Considering the soil OC content, P had the highest values and was similar to
NR42, while SC, NR18, and DFF presented lower values. All land uses had medium
CV’s (Table 2.2).

The mean values of the wetting front depths ranged from 219 to 319 mm,
depending on the site. Therefore, Ks data may be considered representative of the
studied upper layers (Table 2.1). In addition, we did not detect any restrictive layer that
may have affected Ks predictions (DI PRIMA et al., 2020).

Ks was moderately high for P and presented significant differences with both
passive restoration areas. NR18 and NR42 had high Ks values, approximately double
and four times the Ks value of P, respectively. SC and DFF had similar values of Ks.
All land uses presented high CV values for Ks, especially NR42, followed by P (Table
2.2).

Although no significant differences among land uses were observed for BD, a
tendency of decrease in this attribute could be observed in the forest land uses when
compared to the agricultural land uses (Table 3.2). The same was valid for Tp, where
the restoration age showed a tendency to improve, presenting similar values to DFF.
The behavior of Ks also showed a tendency to increase according to restoration age,
considering the mean and absolute values of this attribute (Figure 3.3).

A PCA was performed to investigate and relate the soil hydrophysical attributes

between the different land uses (Table 3.3 and Figure 3.4).
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Table 3.3. Principal component analysis (PCA) loadings for the first and second
components of the principal component analysis.

Variables Component1l Component 2

Ks 0.49
BD 0.556 0.109
Tp -0.578
Mac -0.353 0.512
Mic -0.262 -0.618
PR 0.391 -0.316

Source: Author.

Component 1 represents 48.39% of the data variation, and the variables most
related to this Axis were BD (positively) and Tp (negatively) (Table 3.3 and Figure 3.4).
In addition, BD was positively correlated to PR, while Tp was mainly correlated to Mac
and, to a lesser extent, to Mic. Ks remained almost perpendicular to component 1; this
demonstrated that there was no correlation between this attribute with BD, considering
all land uses.

The higher values of component 1 indicate higher levels of soil degradation,
while the lower values indicate the opposite. On this Axis, the forest areas are
positioned to the left, while the non-forest areas are on the right. In this case, the
highest values of BD and lower values of Tp were associated with agricultural land
uses (P and SC), while the lower BD values were associated with DFF. Therefore, the
sequence of the most degraded to the least degraded areas was P, SC, NR18, NR42,
and DFF, with a remarkable tendency for less degradation of the two areas in the
process of restoration and DFF.

Component 2 explained 26.8% of the data variation. The variables most
correlated to this Axis were Mac (positively) and Mic (negatively), and Ks had a low
relationship with Mac, Tp, and BD. Considering the land use, it is possible to notice
that the forest areas were distributed along the entire Axis, while P was below, and SC
was above. Besides that, the highest values of Mac were more associated with SC,
while Mic and PR were related to P. As for the restoration areas (NR18 and NR42), we
noticed a tendency to decrease Mic and increase Ks, according to the ages of passive

restoration.



55

Type
B Forest
A rontorest

Land use
@ rasture

Sugarcane

Comp.2 (26.8%)

Nat Reg. (18 years)
@ Nat Reg. (42 years)
@ Degradedforest fragment

Mic

Comp.1 (48 39v%)

Figure 3.4. Principal Component Analysis (PCA) biplot based on soil attributes: Log Ks
(mm h-1), BD (g cm=3), Tp (cm3 cm~3), Mic (cm3 cm=3), Mac (cm3 cm=3), PR (Mpa).
Symbols represent plot sites for each land-cover type: Nat.Reg = natural regeneration.P:
Pasture; SC: Sugarcane; NR18: Natural regeneration 18 years; NR42: Natural
regeneration 42 years; DFF: Degraded forest fragment.

Source: Author.

3.4 DISCUSSION

According to the Ks classification of the Soil Survey Staff (SOIL SCIENCE
DIVISION STAFF, 2017), the Ks values obtained in the studied areas varied between
high (36 < 360 mm h~') and moderately high (3.6 < 36 mm h~"). At the P site, Ks was
moderately high due to soil compaction, evidenced by the high PR value, high Mic
(Figures 3.3 and 2.4), and low MWD (Table 3.2). PR integrates the effects of soil bulk
density and moisture, affecting the soil physical conditions for root growth (TORMENA
et al., 2002). The PR value for P was above 2 Mpa, which is considered a critical limit
for root growth in the literature (TAYLOR et al., 1966; TAYLOR, 1971). This result
reports the degradation of the area, as demonstrated in the PCA (Figure 3.4). The high

content of OC is explained by the accumulation of biomass in pastures, promoted by
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the root system of grasses that are abundant during the year and by the organic matter
added by the animals (TAYLOR et al., 1966; JUNIOR; MELO, 1999), but its effect on
soil aggregation was not observed due to the high level of compaction in this area. The
decrease in Ks has been similarly reported in several studies after the establishment
of pastures in tropical soils and occurred due to changes in the soil pore distribution
caused by animal trampling. A study at the watershed scale in the Atlantic Forest biome
showed moderately high values of Ks (22 mm h™") in the surface 0.15 m soil layer in
pasture when compared to eucalyptus (40 mm h~") and a 44-year-old secondary forest
(61 mmh~") (SALEMI et al., 2013). Another study, carried out in the Amazon, also
reported a decrease in soil water infiltration after conversion from forest to pasture,
from 1258 to 100 mm (SCHEFFLER et al., 2011). The reduction in soil water infiltration
and, consequently, lower Ks, promote lateral water fluxes (ZIMMERMANN et al., 2013;
BIGGS et al., 2006; CHAVES et al., 2008; ZIMMERMANN et al., 2006), higher runoff
and, consequently, higher soil erosion (GERMER et al., 2010).

The absence of soil cover combined with agricultural machinery used in the SC
area promoted the lowest values of MWD and OC, which probably influenced the lower
value of Ks when compared to NR18 and NR42. Even though Ks in SC did not differ
statistically from NR18 and NR42, the latter have higher absolute values. This land use
was highly associated with soil Mac (Figure 3.4), which was probably associated with
soil tillage operations carried out during sugarcane replanting and in the period
between ratoon-crop harvests. These soil management practices can have positive
effects, in the short term, on the physical quality of the soil, due to the modifications
provided to the soil porosity, mainly in the superficial soil horizons (SATIRO et al.,
2017; TOPP et al., 1997).

The values obtained for Ks in the NR18 and NR42 areas were classified as high,
according to Soil Survey Staff (SOIL SCIENCE DIVISION STAFF, 2017). Indeed,
these Ks values indicated a good ability of the soil to infiltrate and percolate plant-
available water to the root zone and to drain excess water out of the root zone
ZIMMERMANN et al., 2006). These areas showed a tendency to improve the MWD
and OC variables, where the latter is one of the primary agents of formation and
stabilization of soil aggregates in the soil superficial horizons, with a direct influence
on porosity (SIX et al., 2002; FILHO et al., 1998). The MWD indicates the largest stable
aggregates in the soil in terms of structural organization. Aggregates with MWD greater
than 0.25 mm are considered stable (SIX et al., 2002). The addition of OC (root activity,
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growth, and functioning; death of plant tissues; among others) provides substrate for
microbial growth and the production of secondary organic compounds that act as
cementing agents. These agents help aggregate formation (BRONICK; LAL, 2005) and
stabilization that increase their resistance when submitted to external forces (SALTON
et al., 2008). A tendency for higher soil aggregation was evident in the NR18 and NR42
areas, improving soil structure and, consequently, Ks (Figure 3.3). Indeed, soils with a
high degree of aggregate stability usually also have good soil physical quality, with
good soil porosity, aeration, water retention and infiltration (AN et al., 2010). In this
sense, soils with greater aggregate stability are considered structurally superior to
similar soils with weaker aggregation (VEZZANI, 2001).

The high variability of Ks obtained in NR42 (Figures 3.3 and 3.4) suggested the
occurrence of preferential flows in this area, which can occur due to several factors,
among them, the presence of continuous biopores created by large roots of
decomposed trees or channels created by macrofauna (ZWARTENDIJK et al., 2017;
DI PRIMA et al., 2020; ALLAIRE et al., 2009). This hypothesis corroborates studies
developed in forests under tropical climates (GAGELER et al., 2014; ZIMMERMANN
et al., 2006; DEUCHARS et al., 2006, HASSLER et al., 2011). However, although
preferential flows are considered a common phenomenon in forested soils, future
studies are needed to understand better how they work in areas of passive restoration
and their effects in space and time, considering that they are the main cause of
groundwater pollution and contamination (DOERR et al., 2007).

The set of soil attributes of the soil superficial horizon analyzed in this study
demonstrated that the DFF land use was the least degraded (Figure 3.4). The lower
value of BD and higher values of Tp, Mac, and MWD (Table 3.2) show that, although
the forest fragment has suffered some degradation in the past, it still maintains its
functionality, even though Ks presented lower values when compared to NR18 and
NR42. The fact that DFF presented lower Ks values when compared to the restored
areas can be possibly due to other factors that affect this attribute in natural
environments, such as plant density and diversity, canopy cover (CHAZDON, 2012;
LOZANO et al., 2019), geological and topographic variations (COOPER et al., 2013),
soil water repellency (LOZANO et al., 2020; DOERR et al., 2007), among others.

The joint analysis of the hydrophysical attributes evaluated here, through the
PCA, showed that areas in the process of passive restoration had a lower degree of
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degradation when compared to areas of agricultural use (Figure 3.4). This lower
degree of degradation in restored areas can be interpreted as a general tendency of
improvement in the hydrophysical attributes after restoration initiation. High values of
Ks, aggregate stability, and the improvement tendencies in the other evaluated
attributes evidence the soil hydrophysical recovery in the restored forests (Table 3.2;
Figures 3.3 and 3.4) (HILLEL, 1980).

The time scale for the recovery of the hydrophysical attributes in restoration
areas in our study was longer than other studies that observed positive changes in
these attributes in shorter periods after restoration implementation. In a study in
Mexico, areas with passive restoration times of 0, 4, 10, and 20 years after pasture
abandonment showed a significant BD improvement associated with an increase in
water infiltration rates with restoration age (PENUELA; DREW, 2004). On the other
hand, OC contents were lower in the 10- and 20-year-old restored forests (3.94 and
3.71%, respectively) when compared to the actual pasturelands (4.79%). Higher water
infiltration rates and OC contents were observed with increasing age of forest
restoration (15 and 20 years) with values varying between 493 and 2.462 mm h™" when
compared to pastures in Costa Rica (DEUCHARS et al, 2006). Other studies also
showed improvements in hydrophysical attributes in shorter periods (8 to 12 years)
after restoration initiation (HASSLER et al., 2011; MUNOZ et al., 2015). The longer
time needed to recover the hydrophysical attributes in our study could be explained by
the longer period this area was previously occupied by pastures and also by the legacy
effect of intense degradation processes that occurred before restoration. This legacy
effect phenomenon was observed by Piché and Kelting (2015) in soils under 55- to 60-
year-old secondary forests. These previous land-use effects could explain the slow
recovery of Mac, TP, and BD (Table 3.2) in NR18 and NR42.

3.5 CONCLUSIONS

The comparative analysis of the soil superficial horizon’s hydrophysical
attributes in agricultural land uses (P and SC), forests of different ages undergoing
passive restoration by natural regeneration (NR18 and NR42), and a degraded forest
fragment (DFF) confirms that the evolution of different soil hydrological functions in the
ongoing restoration of natural ecosystems can be a relatively slow process.

The observed trend of increasing Ks and recovery of soil physical attributes in

passive forest restoration of different ages leads us to conclude that the time that the
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secondary succession takes to recover the soil hydrological properties, disturbed by
the previous deforestation and the use of pastures, are not governed just by the
restoration time.

The intensity of previous land use leaves footprints that can affect areas
submitted to natural regeneration processes for decades after agriculture
abandonment and is one of the main critical factors that affect soil physical attributes
and Ks over time. This is alarming because it is well known that the soil hydrophysical
attributes affect fluid flow and transport, and can, consequently, influence runoff
generation and water table recharge.

Important ecosystem services, such as water regulation and provision, depend
on the recovery of soil hydrological functions in degraded environments. Knowledge of
how forest restoration processes, either active or passive, affect soil function, is
essential. The data presented and discussed in this study adds to this knowledge and
shows that the recovery of soil hydrophysical functioning is a slow process and varies
according to the type of soil attribute and the previous land use and its degradation

legacy.
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4 CARACTERIZACAO FISICA, QUIMICA E MICROMORFOMETRIA DAS AREAS
DE REGENERACAO PASSIVA, UM FRAGMENTO FLORESTAL DEGRADADO E
AREAS DE USO AGRICOLA

RESUMO

Os ecossistemas florestais proveem servigos importantes para a populagao,
como a manutencao da qualidade e quantidade de agua ao longo do ano. No entanto,
a mudanca de uso do solo de floresta nativa para area agricola, geralmente provoca
alteracdes nos atributos fisico-hidricos do solo. A regeneracdo passiva € um
importante método de restaurar a vegetagcdo nativa e, consequentemente, promover
a melhoria da qualidade do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar as possiveis
mudancas na dindmica fisico-hidrica do solo em areas com diferentes idades de
regeneracao passiva (18 e 42 anos), um fragmento florestal degradado (FFD) e duas
areas de uso agricola (pasto e cana). Foram realizadas andlises quimicas e fisicas do
solo, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Foram detectadas diferencas
entre as areas avaliadas. As areas de regeneracao passiva apresentaram maiores
guantidade de bases trocaveis quando comparadas as areas de uso agricola, area de
cana apresentou maior quantidade de fésforo e o pasto maior quantidade de potassio.
Em relacdo aos atributos fisico-hidricos e a analise micromorfométrica, de maneira
geral, as areas de regeneracdo passiva e o0 FFD apresentaram maior
Macroporosidade (Ma), porosidade total (PT), DMP (diametro médio ponderado dos
agregados), carbono organico (CO) e poros complexos, enquanto as areas de uso
agricola apresentaram caracteristicas mais associadas a elevada densidade do solo
(Ds), maior microporosidade (Mic), poros arredondados e alongados. Foi possivel
concluir que o tempo estad promovendo melhorias na estrutura do solo das areas de
regeneracao passiva e no FFD.

Palavras-chave: curva de retencdo da agua no solo, micromorfometria do solo,
matéria seca

4 PHYSICAL, CHEMICAL AND MICROMORPHOMETRIC CHARACTERIZATION IN
TWO AREAS OF PASSIVE REGENERATION, A DEGRADED FOREST FRAGMENT
AND AREAS OF AGRICULTURAL USE

ABSTRACT

Forest ecosystems prove important services for the population, such as
maintaining the quality and quantity of water throughout the year. However, a change
in use of the native forest to the agricultural area, usually causes changes in the
hydrophysical attributes of the soil. Stimulating or conducting passive regeneration is
an important method of restoring native vegetation and, consequently, promoting the
improvement of soil quality. The objective of this work was to evaluate the possible
hydrophysical changes of the soil in areas with different ages of passive regeneration
(18 and 42 years), a degraded forest fragment (FFD) and two areas of agricultural use
(pasture and cane). Chemical and physical analysis of the soil were carried out at
depths of 0-10, 10-20 and 20-30 cm. Differences were detected between the areas
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assessed. As the areas of passive regeneration presented a greater content of
exchangeable bases when compared to areas of agricultural use, the area of
sugarcane showed the highest amount of phosphorus and the pasture the highest
amount of potassium. In relation to the hydrophysical attributes and the
micromorphometrical analysis, in general, the areas of natural regeneration and the
FFD presented a higher macroporosity (MAC), total porosity (PT), mean weight
diameter (DMP), organic carbon (CO) and irregular pores, while areas of agricultural
use presented correlations with high bulk density (Ds), microporosity (Mic), rounded
and elongated pores. It was possible to conclude that the natural regeneration time is
promoting improvements in the soil structure of the natural regeneration areas and in
the FFD.

Keywords: soil water retention curve, soil micromorphometry, litter

4.1 INTRODUCAO

O governo brasileiro anunciou em Paris o comprometimento do pais para
contribuir globalmente com a mitigacdo das mudancas climaticas e reduzir em 37%
as emissoes de gases de efeito estufa até 2025. Essa acdo também esté relacionada
a ambiciosa meta de recuperar 12 milhées de hectares de vegetacao nativa até 2030
e faz parte dos acordos internacionais que visam a restauracdo de 350 milhdes de
hectares de areas degradadas e desmatadas no mundo

(http://www.bonnchallenge.org/content/brazil).

Junto com as iniciativas de restauracéo florestal em larga escala, surgiram
muitos questionamentos por parte dos estudiosos, principalmente pelas
consequéncias da restauracéo ecologica para 0os ecossistemas, seja pelos elevados
custos (BIRCH et al., 2010; BRANCALION et al., 2016), pela falta de abordagens
especificas em escala local (MELO et al., 2013) e até mesmo pela complexidade e
incertezas do sucesso da restauracao (BRANCALION E MELI, 2017; NORDEN et al.,
2015; MELO et al., 2013; LOZANO-BAEZ et al., 2018; LOZANO BAEZ et al., 2019;
PEREIRA et al., 2020).

A ecologia do solo combina o conhecimento integrado de processos e
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas para melhor compreender e gerenciar
ecossistemas, comunidades, funcdes e interacdes das espécies (CALLAHAM et al.,
2008). Mesmo assim, de acordo com os autores, ainda que o ambiente do solo seja o
local por exceléncia de ocorréncia dos processos de decomposicdo e ciclagem de
nutrientes, tem sido pouco considerado em estudos de restauracéo florestal, sendo
gue este conhecimento é essencial para para a gestdo e ciéncia da restauragao

(CALLAHAM et al., 2008). Por isso, fica em aberto a lacuna referente as complexas
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interacdes entre o funcionamento do solo nestas areas, visto que o ambiente fisico da
o primeiro suporte ao desenvolvimento da comunidade restaurada rumo a trajetoria
ambiental desejada.

E sabido que a restauracdo florestal leva muito tempo e demanda altos
investimentos publicos e privados (VERDONE e SEIDL, 2007). Neste contexto, a
regeneracao passiva € vantajosa, pois sao isentos 0s custos com a compra de mudas,
insumos e operacgdes silviculturais, dependendo apenas da resiliéncia da area para
gue ocorra 0 processo de regeneracao (MAGNAGO et al.,, 2012; CHAZDON e
URIARTE, 2016).

E sabido que os ecossistemas com aporte frequente de serapilheira tendem a
melhorar as propriedades fisicas (LOZANO-BAEZ et al., 2018; PEREIRA et al., 2020;
BERTOLINI et al., 2019) e quimicas do solo (BAYER & MIELNICZUK, 1997). Ainda
neste contexto, uma revisdo realizada CHAZDON e URIARTE (2016) permitiu
identificar diversos estudos que comprovaram a eficacia de areas em processo de
regeneracdo passiva em contribuir para a obtencdo de multiplos beneficios
ecossistémicos, sejam eles sociais ou ecoldgicos. De maneira geral, sdo esperadas
melhorias na matéria organica do solo, assim como na infiltracdo e percolacédo de
agua, que promove maiores recargas do lencol freatico, pois o funcionamento
hidrolégico dos ecossistemas € alterado com as melhorias dos atributos fisico-hidricos
proporcionados pela maior protecdo do solo e adicdo continua de matéria organica
(PENUELA e DREW, 1994; PEREIRA et al., 2020). Contudo, ainda n&o esta claro em
guanto tempo e como ocorrem estas alteracbes. Também é esperado menor
resisténcia mecanica a penetracdo das raizes, além de menor densidade do solo, que
esta relacionada com a proporcdo entre macro e microporos e a condutividade
hidraulica (LOZANO-BAEZ et al., 2018; PEREIRA et al., 2020).

Os macroporos do solo sdo responsaveis pela aeracédo e drenagem da agua,
enguanto 0s microporos armazenam a agua ao longo do perfil do solo. A presenca da
matéria organica também pode afetar os atributos fisico-hidricos do solo, pois estimula
a atividade bioldgica, a qual aumenta a porosidade e torna os agregados mais estaveis
(SALTON et al., 2008). Além disso, promove o aumento na producdo de substancias
gue atuam como agentes cimentantes. Tais fatores influenciam na melhoria da
estrutura e agregacao do solo e, consequentemente, podem promover acréscimo nas

taxas de infiltracdo e retencédo de agua no solo, assim como na aerac¢éo do solo.
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O desenvolvimento de estudos envolvendo solos em areas de regeneracéo
passiva € importante para tornar conhecidas as caracteristicas quimicas, fisicas,
biolégicas e a dindmica da agua no solo, assim como o0s impactos ou beneficios que
a sucessdo secundéria esta promovendo.Tais respostas podem embasar, por
exemplo, decisdes referentes ao planejamento hidrico de bacias hidrograficas, assim
como um conhecimento integrado destes aspectos hidrolégicos com os parametros
estruturais da vegetacédo e, assim, nortear o manejo dos recursos naturais.

A hipétese deste estudo € que as areas de regeneracdo passiva melhoram os
atributos fisico-hidricos do solo quando comparadas aos solos sob pastagem e plantio
convencional de cana de acucar. O trabalho foi realizado com o objetivo de
compreender as mudangas no funcionamento fisico-hidrico do solo em areas com
diferentes idades de regeneragao passiva, um fragmento florestal degradado e duas
areas de uso agricola do solo. Os objetivos especificos foram:

1) Avaliar como a mudanca de uso do solo influencia os parametros quimicos

e fisicos do solo;

2) Comparar o tamanho e a forma dos poros do solo sob as éareas de

regeneracao passiva, FFD e areas de uso agricola do solo.

3) Comparar as curvas de retencdo obtidas de solos das areas de

regeneracao passiva, FFD e areas de uso agricola.

4.2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada no municipio de Rio Claro (22°20' S, 47°34'
W), estado de Sao Paulo, regido Sudeste do Brasil (Figura 1). A area esta inserida na
bacia do rio Corumbatai, com altitude entre 562 e 643m. O clima da regido é
classificado como Cwa (classificacdo de Kdppen), caracterizado com inverno seco e
verdo chuvoso (ALVARES et al., 2013). A média anual de precipitacdo é de 1700mm
e a temperatura média anual € de 20.5°C.

De acordo com o mapa geomorfolégico do estado de S&o Paulo, esta area
compreende a provincia geomorfolégica chamada de Depresséao Periférica do estado
de S&o Paulo (PENTEADO, 1976). A formacgéo florestal das areas de estudo é
classificada como floresta tropical Semidecidual, inseridas no bioma Mata Atlantica
(RODRIGUES, 1999).
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Para o desenvolvimento deste estudo, cinco areas de diferentes usos foram
selecionadas: a) Floresta de 18 anos de regeneracdo natural passiva (NR18); b)
Floresta de 42 anos de regeneragao natural passiva (NR42); c) Fragmento florestal
degradado (FFD); d) Pasto (P) e e) Cana-de-acucar (SC) (Figuras 4.1 e 4.2).

Diferentes usos:
1 Pastagem

2 SC

3 RN1S8

4 RN42

5 FFD

e % | 1
v D i 200m

Figura 4.1. Localizacdo das areas de estudo. Rio Claro, Sdo Paulo, Brasil.

Fonte: Autora

Figura 4.2. Areas de desenvolvimento do estudo.

Legenda: P: Pasto; SC: Cana-de-acgucar; NR18: Floresta de 18 anos de regeneragéo natural passiva
NR42; Floresta de 42 anos de regeneracdo natural passiva; FFD: Fragmento florestal degradado.
Fonte: Autora
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A bacia hidrografica do rio Corumbatai representa mais de 200 anos de
mudancas de uso do solo, governadas pelo desmatamento para as atividades de
exploracdo madeireira e expansdo da agricultura e pastagem (VALENTE;
VETTORAZZI, 2003).

A bacia é caracterizada por um mosaico de remanescentes florestais alterados,
de diversos tamanhos e niveis de perturbacdes de origem antrépica. O processo de
degradacdo florestal dessa bacia iniciou-se no século XX, devido a implantacdo da
cultura de café e culturas de subsisténcia (GARCIA, 2000). Posteriormente, o café foi
substituido por pastagens que, em 1998, ocupavam 40% da bacia, enquanto a cana-
de-acucar e a mata nativa constituiam 26% e 10%, respectivamente (VETTORAZZI et
al., 2000). Devido ao pastoreio de gado e incéndios florestais decorridos de canaviais
manejados com queima, intensificou-se o0 processo de degradacéo florestal.
Entretanto, a queima da cana-de-acucar foi legalmente proibida, sendo substituida
pela colheita mecanizada, que favorece a regeneracao florestal em encostas que nao
podem mais ser utilizadas para a producédo mecanizada (MOLIN et al., 2017).

Os principais usos do solo na bacia do Corumbatai, atualmente, sdo as
pastagens e 0s canaviais, que ocupam 43,7% e 29,4% da éarea da bacia,
respectivamente (VALENTE; VETTORAZZI, 2003). Os remanescentes florestais
nativos, as plantacdes ativas de eucalipto para lenha e madeira e outros usos da terra
(edificios, estradas, corpos d'agua, outras plantacdes agricolas etc.) ocupam 12,4%,
7,3% e 7,2% do total de area da bacia, respectivamente (MOLIN et al., 2017).

Os Latossolos e Argissolos representam os solos da area de estudo, com
texturas que variam de franco-arenosa, areia franca e franco-argilo-arenosa. Abaixo,

costa a tabela de caracterizacéo fisica e quimica das areas (Tabela 4.1).



Tabela 4.1. Caracterizacéo fisica e guimica do solo.
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Areas Arg Silte areia pH P K+ Ca?* Mgzt  AB*  H+AI SB Y,
-------- %------- mg kg- m=mmmmmeme—-mMMOle KQ 1--mmmmmm e %
1
0-10 cm
RN18 11 6 83 4,90 0,12 1,25 23,71 7,84 1,70 7,23 32,80 81,94
RN42 14 15 71 4,72 0,13 2,05 2302 10,07 198 6,48 3514 8443
FFD 11 13 76 4,48 0,10 0,88 9,69 5,09 366 7,59 1566 67,35
Pasto 18 78 468 011 330 1364 8,16 2,48 7,14 2510 77,85
Cana 19 76 464 019 101 843 3,82 392 6,01 1326 6881
10-20 cm
RN18 14 17 69 460 007 060 1054 3,75 4,46 6,76 14,89 68,78
RN42 9 15 76 4,64 0,06 1,05 13,23 7,06 492 6,40 21,34 76,93
FFD 13 11 76 4,26 0,07 0,36 4,08 2,48 6,08 5,93 6,92 53,85
Pasto 24 73 4,82 0,03 0,90 9,78 3,98 4,10 6,44 14,66 69,48
Cana 22 70 4,34 0,11 0,81 5,40 2,08 7,54 6,67 8,29 55,41
20-30 cm
RN18 14 15 71 4,48 0,07 0,42 7,55 2,61 5,04 6,29 10,58 62,71
RN42 35 14 51 4,62 0,03 0,97 9,41 5,76 6,88 6,22 16,14 72,18
FFD 15 12 73 4,36 0,04 0,42 3,64 2,24 6,32 6,05 6,30 51,01
Pasto 25 2 73 5,00 0,03 0,68 8,38 3,31 454 6,45 12,37 65,73
Cana 24 5 71 4,42 0,04 0,81 4,37 1,61 7,86 6,92 6,79 49,53

Legenda:RN18: Regeneracdo natural passiva de 18 anos; NR42: regeneracdo natural
passiva de 42 anos; FFD: fragmento florestal degradado; Arg: argila; P: fosforo; K;
potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; H+Al: hidrogénio + aluminio; SB: soma
de bases; V% saturacdo por bases.

Fonte: Autora.

4.2.1 Amostragem do solo e procedimento analitico
4.2.1.1 Determinacdo da matéria seca da serrapilheira
As coletas da serrapilheira para determinacdo da massa seca vegetal (MS)
foram realizadas nas dimensdes de 0,25 x 0,25 x 0,30 m, nas areas NR18, NR42,
FFD, pasto e cana. Dentro de cada area havia 5 repeticdes, distantes 1,5 m entre si.
Toda a matéria vegetal foi retirada com auxilio de uma tesoura de poda.
Posteriormente, o material foi acomodado em sacos plasticos, seguindo a metodologia
do Tropical Soil Biology and Fertility (TSFB), descrita por Anderson e Ingram (1993).
As amostras foram levadas a estufa com ventilacéo forcada a 60°C até atingir
peso constante. Os calculos foram realizados considerando o valor obtido de MS (g
m2), divido pela area total da coleta e, posteriormente, o valor obtido foi estimado para

tonelada por hectare.
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4.2.1.2 Analises quimicas do solo

Para a determinacéo das analises quimicas do solo, foram coletadas amostras
deformadas nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30m dentro de cada area
descrita anteriormente. As amostras foram secas ao ar e peneiradas em peneira com
malha de 2 mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). As determinacdes
guimicas foram realizadas no Laboratério de Andlises Quimicas do Departamento de
Ciéncia do Solo da ESALQ/USP, de acordo com a metodologia proposta por Embrapa
(1997). Foram determinados pH em agua e KCI, H+AI, Al*3, K*, P*3, Ca*2, Mg*2 e
carbono organico. No total, foram analisadas 75 amostras de solo (5 areas, 5

repeticdes e 3 profundidades).

4.2.1.2.1 pH em agua

Foram transferidos 10 g de TFSA para os frascos plasticos, mais 25 mL de
agua deionizada. Posteriormente, a solucao foi agitada por 5 minutos. Apos passarem
30 minutos de repouso, procede-se o inicio das medi¢des de pH do solo, utilizando o
equipamento pHmetro digimed.

Figura 4.3. Determinacdo do pH em agua. A) agitacdo das amostras; B e C) leitura do
pH através do pHmetro.
Fonte: Autora.

4.2.1.2.2 pH em KCI
Realizou-se 0 mesmo procedimento para a determinacdo do pH em &gua,
porém, com substituicdo da agua por solucao de KCI.
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4.2.1.2.3H+Al

Consistiu na transferéncia de 2,5 de TFSA para cada frasco plastico e adicao
de 50 ml de solucdo de acetato de calcio. Posteriormente, a solugdo foi agitada por
10 minutos. ApGs a agitacao, a solucao foi filtrada em papel filtro de faixa azul. Da
solucéo filtracéo, foram pipetados 25 ml, transferido para erlenmeyer com capacidade
de 125 ml e adicionados 3 gotas de fenolftaleina. Posteriormente foi realizada a

titulacdo com solucdo de NaOH 0,025 mol L.

Figura 4.4: A) amostras na mesa agitadora; B) filtragem das amostras apés a agitacgéao;
C) pipetagem; D) Titulacdo das amostras.
Fonte: Autora.

4.2.1.2.4 Aluminio

Para a determinacao do aluminio trocavel, foram utilizadas 5 g de TFSA e 50
ml de solucdo de KCI 1 mol L"tem frasco plastico. A solucéo foi agitada por 10 minutos
e filtrada em papel filtro de faixa azul. Foram pipetados 5 ml da solucao filtrada,
transferido para erlenmeyer com capacidade de 125 ml e, posteriormente, foi
adicionado 3 gotas de indicador azul de brotimol. A titulacdo da solu¢do também foi

realizada com solucdo de NaOH 0,025 mol L.

4.2.1.2.5 Potéassio

Para a determinacéo do potassio, foram utilizados 2,5 g de TFSA em frascos
plasticos, onde foram adicionados 25 ml de solugdo Mehlich* (HCI 0,05 mol L1 e
H2S040,0125 mol L1). A solucéo foi agitada por 5 minutos e permaneceu em repouso
por 24 horas. Ap6s a decantacéo, foram retiradas aliquotas de 5ml de cada amostra,
e transferidas para tubos de ensaio de vidro. A leitura do extrato foi realizada utilizando

fotbmetro de chama digimed®DM-62.

4.2.1.2.6 Foésforo
Para a determinacéao do fosforo, foram adicionados onde foram adicionados 2,5

g de TFSA para frascos plasticos e 25 ml de solucdo Mehlich (HCI 0,05 mol L't e H2SO4
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0,0125 mol L1). A solucéo foi agitada por 5 minutos e permaneceu em repouso por 24
horas. Apds a decantacdo, foram retiradas aliquotas de 5ml de cada amostra,
transferidas para tubos de ensaio de vidros e adicionados 10 ml de molibdato. A
amostra foi agitada, e em seguida, permaneceu em repouso por 30 minutos. A leitura

foi realizada em colorimetro a 660 nm da FEMTO.

4.2.1.2.7 Célcio

Para a determinacgédo do calcio, foram adicionados em frascos plasticos 5 g de
TFSA e 50 ml de solucédo KCI 1 mol L. A solucgéo foi agitada por 10 minutos e filtrada
em papel de filtro faixa azul. Uma aliquota de 1 ml da solucéo foi transferida para tudo
de ensaio de vidro com adicdo de 10 ml de lantanio 1%. A solucéo foi agitada e a
leitura foi realizada em fotdbmetro de absorgao atdbmica Perkin-Elmer 1100B.

4.2.1.2.8 Magnésio

Para a determinacéo do calcio, foram adicionados em frascos plasticos 5 g de
TFSA e 50 ml de solucéo KCI 1 mol L. A solucgéo foi agitada por 10 minutos e filtrada
em papel de filtro faixa azul. Uma aliquota de 1 ml da solucéo foi transferida para tudo
de ensaio de vidro com adicdo de 10 ml de lantanio 1%. Os tubos de ensaio com
solucdo foram agitados e, posteriormente, procedeu-se a leitura em fotbmetro de

absorcao atdomica Perkin-Elmer 1100B.

4.2.1.2.9 Carbono organico

O carbono organico foi determinado via oxidacao por dicromato de potassio,
pelo método Walkley-Black. Foi utilizada uma aliquota de 1 g de solo e 10 ml de
solucdo de dicromato de potéassio (0,167 mol L), onde foram adicionados 20 ml de
H2SOa. A solucgéo foi agitada manualmente e permaneceu em repouso por 30 minutos.
Apos o repouso, foram adicionados 200 ml de agua deionizada e 10 ml de acido
fosforico. Para a titulacao, foi utilizado a solucéo de sulfato ferroso amoniacal 0,4 mol

Lt e, como indicador, utilizou-se difenilamina.

4.2.1.3 Analises fisicas do solo
4.2.1.3.1 Analise granulométrica do solo
Foi determinada segundo o método do densimetro, adaptado por Gee e Or

(2002). O procedimento analitico consiste na adicdo de 40g de TFSA em um frasco
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contendo 250 ml de solucdo de hidroxido de sédio e hexametafosfato de sédio e
levado a mesa agitadora por 16 horas.

A areia presente foi separada com auxilio de uma peneira de abertura 0,053mm
e a solucéo contendo silte e argila foi transferida para provetas com capacidade de
1000 ml, onde o volume restante foi completado com agua. A areia retida na peneira
foi lavada, levada a estufa com ventilacdo forcada a 105°C por 48 horas e,
posteriormente, foi pesada para obtencéo da quantidade de areia total.

A solucado contida nas provetas foi agitada manualmente e a quantidade de
argila presente foi medida ap6s 24 horas com auxilio de um densimetro de mercurio.
O silte, por fim, foi obtido por diferenca. Para esta determinacdo, também foram
utilizadas 75. No total, foram analisadas 75 amostras de solo (5 &reas, 5 repeticbes e
3 profundidades).

4.2.1.3.2 Densidade de particulas

A densidade de particula foi determinada utilizando o método do picnémetro de
gas Hélio (Accupyc 1330, Micromeritics Instrument Corporation), conforme descrito
por Flint e Flint (2002). O equipamento contém duas camaras de volume conhecido.
Dentro de uma das camaras foi adicionado 6g de TFSA, onde esta foi pressurizada
até uma pressao definida.

O equipamento possui uma valvula que permite que o ar se desloque da
camara pressurizada para a camara nao pressurizada, no qual resulta na queda de
pressao injetada na camara contendo a amostra. A pressao final do equilibrio foi usada
para calcular o volume total, que é a combinac&o do volume inicial pré-determinado
por calibracdo do equipamento, do volume da capsula de expanséo e o volume da
amostra. A densidade de particula entdo foi calculada através da relacdo entre a

massa do solo e o volume das particulas da amostra inserida.

4.2.1.3.3 Densidade do solo

Foram coletadas amostras indeformadas de solo com auxilio de cilindros
metélicos de 100 cm3 e um amostrador de solo. As amostras foram coletadas em 5
repeticdes por ponto nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30m, totalizando
90 amostras. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 105°C por 24

horas para determinacdo da massa do solo seco. A densidade do solo foi calculada
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por meio da relacdo entre massa do solo seco e 0 volume da amostra coletada no

cilindro.

4.2.1.3.4 Diametro médio ponderado dos agregados (DMP)

As amostras de solo foram coletadas no campo nas profundidades de 0-10, 10-
20 e 20-30 cm, com trés repeticdes. Em seguida, foram mantidas a sombra até atingir
o ponto de friabilidade. Posteriormente, as amostras foram destorroadas
manualmente, sempre observando-se os pontos de fraqueza dos agregados,
conforme Salton et al. (2012). 50g de solo correspondente foram colocadas
individualmente em um conjunto de peneiras com aberturas de 4,76 mm, 2,00 mm,
1,00 mm; 0,50 mm, 0,25 mm, 0,105 mm e 0,053 mm e agitada em agitador mecéanico
vibratério, marca Solotest, durante 1 minuto, com poténcia de 30%. ApoOs a

separaracao, foram pesados a massa de agregados retidos em cada peneira.

4.2.1.3.5 Umidade do solo

As amostras deformadas coletadas foram acomodadas em recipientes
metalicos e pesadas ainda Umidas. Em seguida, os recipientes foram levados a estufa
a 105°C por 48 horas e pesadas seca. A umidade foi calculada conforme a equacéo
1:

Msu—Mss

Ug (%) = ( )x 100 1)

onde: Ug = umidade gravimétrica, Msu = massa do solo umido e Mss = massa do solo

SecCo.

4.2.1.3.6 Porosidade do solo
4.2.1.3.6.1 Porosidade total calculada
Para o calculo da porosidade total foram utilizados os dados de densidade do

solo e densidade de particulas. O calculo foi realizado segundo a equacgéao 2:
Pt=1-@) 2)
Dp

onde: Pt = porosidade total. Ds = densidade do solo e Dp = densidade de particulas.

4.2.1.3.6.2 Morfologia dos poros
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4.2.1.3.6.2.1 Coleta e preparo das amostras

A analise micromorfométrica foi realizada no Laboratério de Microscopia do
Departamento de Ciéncia do Solo, da ESALQ/USP, utilizando amostras indeformadas
com blocos de solo de 0,07 x 0,05 x 0,12m. Os blocos foram coletados nas
profundidades de 0-0,12 e 0,10-0,22 m dentro de cada area estudada (Figura 4.5A e
4.5B).

No laboratério, primeiramente, as amostras secaram em torno de 20 dias a
temperatura ambiente. Em seguida, foram colocadas na estufa com ventilacdo
forcada, com temperatura de 40°C. Apds estarem totalmente secas, as amostras
foram acomodadas em frascos plasticos com capacidade para 2000 ml. A solucéo
para impregnacao das amostras foi preparada e os blocos foram impregnados com
resina de poliéster diluida em monémero de estireno, conforme a metodologia descrita
por Murphy (1986). A solucéo foi despejada lentamente e em pequenas quantidades,
para evitar a formacao de bolhas. Posteriormente, a bomba de vacuo foi ligada por 30
minutos para promover a ascensao capilar da resina nas amostras. Esse processo foi
repetido até que as amostras estivessem totalmente cobertas. Apds a imerséo total,
as amostras permaneceram 24h a vacuo (CASTRO et al., 2003).

ApoOs a secagem e endurecimento (Figura 4.5C), os blocos foram cortados com
serra diamantada, em fatias de aproximadamente 1,5 cm de largura, no mesmo
sentido em que foram coletadas no campo. Foram selecionadas as fatias internas dos
blocos, onde permaneceram com a estrutura mais preservada. As fatias foram
debastadas e a porcédo central do bloco foi lixada com auxilio de um disco rotativo e
carbureto de silicio de granulacdo grossa (Figura 4.5D). Posteriormente, os blocos
foram polidos em placa de vidro com carbureto de silicio de granulacao mais fina (600
mesh e gréos de 18-22 um).

4.2.1.3.6.2.2 Quantificacdo do espaco poroso

Depois de lixados e polidos, os blocos foram iluminados com luz ultravioleta
(Figuras 4.5F, 4.5G e 4.5H), onde foram escolhidas areas representativas de
aproximadamente 180 mm?, das quais foram adquiridas imagens. Esta aquisi¢ao foi
realizada utilizando uma lupa binocular com polarizador e uma camera fotografica
digital (Sonyo, modelo DFW-X700), em sistema "charged couple device" (CCD)

acoplada a lupa binocular.
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Figura 4.5: Coleta das amostras em campo (A); desbaste da amostra (B); Amostra
impregnada (C); lixamento da amostra apds o corte (D) ; reimpregnac¢do das amostras
(E); Observacdo das amostras em luz negra para determinacdo das areas a serem
fotografadas e, posteriormente, analisadas (F, G e H).

Fonte: Autora.

A area total de poros do solo (ATP) foi calculada pela relacdo percentual entre
a soma das areas dos poros e a area total do campo imageado. Os poros foram
divididos de acordo com sua forma em trés grupos: arredondados, alongados e
complexos; e quanto ao tamanho em: pequeno (0,00156-0,0156 mm2), médio
(0,0156-0,156 mm2) e grande (>0,156 mm2), conforme Cooper et al. (2010). Esse
procedimento foi otimizado aplicando-se funcées-macro desenvolvidas por Juhasz et
al. (2007) em linguagem visual Basic no Microsoft® Excel (COOPER et al., 2016).

Dois indices (I1 e 12) foram utilizados para determinar a forma dos poros,
conforme as equacdes 3 e 4.

p2

11 - (4mA) (3)
1
3 (N
I, = 22— 4
27 Iy ()i @

Onde: P é o perimetro do poro, A é a area do poro, Ni é o numero de interceptos
de um objeto na direcdo i (i = 0°, 45°, 90° e 135°). I1 é igual a 1 para uma forma
perfeitamente circular e € maior a medida que a forma se desvia do circulo. |2

complementa |1 para obter uma precisao na separagéo entre alongados e complexos.



81

4.2.1.3.7 Curva de retencéo da agua no solo (CRA)

Foram coletadas amostras indeformadas de solo com auxilio de cilindros
metalicos de 100 cm? e um amostrador. Nas amostras, foram realizadas o nivelamento
do solo com a altura do anel nos quais foram coletadas. Posteriormente, foram
colocados telas e elastico na borda inferior para evitar perdas de solo (Figura 4.6A).
Posteriormente, as amostras foram saturadas em agua por 48 horas, e
posteriormente, submetidas, em mesa de tensao, aos potenciais de -1, -2, -4, -6, -10,
-33 e -70 kPa (Figura 4.6B). Apés o equilibrio, foram submetidas aos potenciais -100,
-300, - 500 e -1500 kPa em camaras de Richards (Figura 4.6D). Para o ultimo potencial
aplicado (-1500 kPa), foram utilizadas amostras deformadas, a partir da terra fina seca

ao ar.

Figura 4.6: Procedimento para a determinacdo da CRA. A) Amostras em processo de
saturacéo pela capilaridade; B) Amostras na mesa de tensdo C e D) Amostras na camara
de Richards.

Fonte: Autora.

Os pontos experimentais da curva foram ajustados através da equacao de Van
Genuchten (1980) (equacéo 5), utilizando o software SWRC (DOURADO NETO et al.,

1990), obtendo, assim, os parametros empiricos de ajuste, a, m e n.

0 =06, + o=t _ (5)

1+(aWp)™
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Em que 6 = contetido de agua no solo (m3 m=3), s = contelido de 4gua na condigdo
de solo saturado (m® m3), 6: = contetido de dgua do solo (m3 m3) na tenséo de 1.500
kPa, ym = potencial matrico da dgua no solo (kPa) e a, m, n = parametros empiricos
da equacao.

A porosidade foi classificada de acordo com o diametro dos poros, obtidos a
partir da CRA. Nessa classificacdo, foram considerados: macroporos: aqueles com
didmetro maior que 0,05 mm (que perdem a 4gua em tensdes menores que 6 kPa);
microporos: aqueles com diametro entre 0,05 e 0,0002 mm (que s&o esvaziados a
tensdes entre 6 e 1.500 kPa) (KLEIN; LIBARDI., 2002). A partir dos dados do conteudo
volumétrico de agua na capacidade de campo (CC) e a umidade residual (6r), foi
possivel calcular a &gua disponivel no solo.

Para avaliar a eficiéncia do ajuste dos parametros da equacao de Van Genuchten na
predicdo da CRA, utilizou-se o coeficiente determinacédo do R2 e raiz quadrada do erro
guadratico médio (RSME), conforme as equacfes abaixo:

2 — [n %60 6c _(290) (Zee)]z
R = rser- 50,7 | o2 - 500)7] ©6)

RMSE = 151, (6 - 6,)° @)

O calculo do diametro dos poros do solo foi realizado através da equacéao 8:
dV = (4.0.Cosp)/(pw.g.h) (8)

Em que: dV = diametro dos poros [L]; o = tensdo superficial da &gua [M.T2]; j =
angulo de contato entre a agua e a parede do poro; rw = massa especifica da agua
[M.L3]; g = aceleracdo da gravidade [LT?]; e h = altura da coluna de agua (tenséo
aplicada) [L]. A porcentagem de poros com diametro superior ao calculado para cada

tensao foi obtida pela expresséo 9:

%\ = 100 * [1 — (PT — 6")/PT 9)
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Em que: %V = porcentagem de poros do solo com diametro superior ao
calculado para cada tensdo; PT = porosidade total do solo (%); 6'= umidade
volumétrica correspondente a tenséo utilizada para o calculo do diametro dos poros,
(%).

Com os dados obtidos, foram construidos os graficos de porcentagem de poros
por tamanho para cada area avaliada.

Posteriormente, foi calculada a agua disponivel no solo (AD), definida como a
diferenca entre o conteudo volumétrico de agua na capacidade de campo (-10 kPa) e

no ponto de murcha permanente (-1500 kPa).

4.3 Anédlise estatistica

Os dados quimicos e fisicos do modelo, foram analisados individualmente
com a aplicacdo do Modelo Linear Generalizados e Misto (MLM), utilizado para
descrever dados que variam de acordo com efeitos fixos e aleatérios.

A adequacao do modelo foi avaliada pelo critério Akaike (AIC), utilizado para
comparacdo de modelos com mesmos efeitos fixos e diferentes estruturas de
covariancia (Akaike, 1974). O modelo escolhido é aquele que apresenta melhores
valores de AIC, que sugere melhor estrutura (Wolfinger, 1993). O AIC é calculado de

acordo com a equacao abaixo:

AIC = —2log(Lp) + 2p (10)

Onde: Lp é a funcdo de maxima verossimilhanca do modelo e p € o nimero
de variaveis explicativas, consideradas no modelo.

A normalidade foi checada graficamente mediante o grafico Q-Q plot (quantil-
quantil). Para a reducdo da heterocedasticidade dos dados foi utilizada a funcéo
Varldent (Pinheiro e Bates, 2000).

Os parametros utilizados como efeitos fixos foram: uso do solo, profundidades
e interacdo entre uso do solo e profundidade. Os efeitos aleatorios foram as repeticdes
consideradas dentro de cada profundidade e uso do solo.

O MLM foi feito para todas as variaveis quimicas (pH, hidrogénio + aluminio,

calcio, magnésio, potassio, fésforo, aluminio e carbono organico) e analises fisicas



84

(umidade, densidade do solo, macro e microporosidade, porosidade total, diametro
meédio ponderado dos agregados).

Posteriormente, segundo os parametros fixos que foram significativos, foi
realizado o teste DGC a 5% de probabilidade (Di Rienzo et al., 2002) para avaliar o
efeito de cada um dos usos de solo.

Todas as analises foram realizadas utilizando o software estatistico Infostat
(Di Rienzo et al., 2013).

Para avaliar as rela¢des existentes entre as areas avaliadas os dados quimicos
e fisicos do solo, foi realizada uma anélise multivariada, sendo aqui representada pela
PCA. Todas as figuras foram geradas utilizando o software Origin (Pro), versédo 2019,
MA, USA.

4.4 Resultados
4.4.1 Matéria seca da serrapilheira

Segue abaixo os valores de matéria seca da serrapilheira (MS) das éareas
estudadas (Figura 4.7), com exce¢do da cana-de-acUcar, a qual ndo continha

serapilheira, por ser uma area de plantio convencional.

Tabela 4.2. valor p resultante da analise estatistica para matéria seca

Parametros fixos (valor p)

Intercept Uso do solo
Matéria seca <0,0001 0,0102

Fonte: Autora.
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Figura 4.7. Anélise da matéria seca das areas estudadas. Média de 5 repeticdes em cada
tratamento. Letras Mailsculas diferentes indicam diferencas entre usos do solo pelo
teste DGC 5%. As barras indicam o desvio padrdo das médias. N=20 (4 tratamentos x 5
repeticdes).

Fonte: Autora.

A avaliacdo da serrapilheira, obtida através da matéria seca, demonstrou que
houve tendéncia de aumento nas areas avaliadas de acordo com a idade de
regeneracao natural passiva e no FFD. O valor médio de MS foi menor na area de
pasto. As duas areas em processo de regeneracao passiva, também apresentaram o
maior desvio padrdo. A area NR18 apresentou valor médio de MS duas vezes mais

gue o pasto, e area NR42 apresentou MS quase quatro vezes mais que o pasto.

4.4.2 Analises quimicas

Considerando os diferentes tipos de usos do solo, é possivel notar que
ocorreram diferencas significativas entre os tipos de uso do solo e entre as
profundidades avaliadas.

Na Tabela 4.3 consta o efeito dos parametros aleatorios dentro do modelo, ou
seja, indica o nivel de variacdo de cada elemento quimico analisado e o quanto
aportam na variabilidade dos dados. Segundo a tabela, é possivel perceber que houve
interacao significativa para as variaveis Ca, Mg, K e P (p <0,05). Neste sentido, foram

gerados graficos para analisar as diferencas obtidas.
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Tabela 4.3. Valores p resultantes da analise estatistica para as variaveis

analisadas.
Parametros fixos (valor p)

Uso do solo Profundidades Uso*Prof
pH H20 <0,0001 0,0174 0,2251
Ca <0,0001 <0,0001 0,0045
Mg <0,0001 0,0119 0,0046
K <0,0001 <0,0001 0,0001
P <0,0001 <0,0001 <0,0001
Al <0,0001 <0,0001 0,2903
CO <0,0001 - -

Legenda: Prof= profundidade; pH H20= potencial hidrogenidnico em agua; Ca=Calcio;
Mg=Magnésio; K= potassio; P= Fésforo e Al= Aluminio.
Fonte: Autora.

4.4.2.1 pH do solo

Para todas as areas avaliadas os valores de pH obtidos apresentaram-se
acidos (Figura 4.9). As areas NR42 e P ndo apresentaram diferencas significativas
entre si.

Ao comparar as areas em relacéo as profundidades, o FFD apresentou o menor
valor de pH na primeira profundidade (pH= 4,48) e diferiu das outras areas avaliadas,
gue apresentam valores de pH entre 4,64 a 4,90. Na camada de 10-20 cm, a area
NR18, NR42 e P foram similares (valores de pH entre 4,60 a 4,82) e diferiram das
areas FFD e cana, que foram estatisticamente iguais (4,26 e 4,34, respectivamente).
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Figura 4.9. Determinagc8o do pH nas é&reas avaliadas. Letras Maiusculas diferentes
indicam diferencas entre usos do solo e profundidades pelo teste DGC 5%. As barras
indicam o desvio padrdo das médias. N= 75 (5 tratamentos x 5 repeticbes x 3
profundidades).
Fonte: Autora.

Na ultima profundidade analisada, as areas NR42 e P apresentaram maiores
valores de pH (4,62 e 5,0, respectivamente) e sdo consideradas iguais, enquanto as
areas NR18, FFD e cana nado apresentaram diferencas significativas (valores de pH
entre 4,36 e 4,48).

4.4.2.2 Célcio
Foi possivel notar grande variacao de calcio (Ca) no solo (Figura 4.9). As duas
areas em processo de regeneracdo passiva (NR18 e NR42) foram similares
estatisticamente nas trés profundidades analisadas e apresentaram 0s maiores
valores de célcio na camada de 0-10 cm (24,01 e 23,72 mmolc kg, respectivamente).
As éreas FFD e cana também foram similares entre si em todas as
profundidades. A area P foi similar a NR18 e NR42 na camada de 10-20 cm e 20-30

cm, mas estas trés areas foram diferentes do FFD e da cana na ultima profundidade.
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Figura 4.9. Teor de Calcio no solo nas areas avaliadas. Letras Mailsculas diferentes
indicam diferencas entre usos do solo e profundidades pelo teste DGC 5%. As barras
indicam o desvio padrdo das médias. N= 75 (5 tratamentos x 5 repeticdes x 3
profundidades).

Fonte: Autora.

As areas de uso agricola apresentaram menor desvio padrdo em todas as
profundidades estudadas.

4.4.2.3 Magnésio
Foi possivel notar que as duas areas de regeneracdo passiva e 0 pasto
apresentaram valores similares de magnésio (Mg) no solo na primeira profundidade

avaliada. O FFD e a cana foram similares em todas as profundidades avaliadas
(Figura 4.10).
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Figura 4.10. Teor de magnésio no solo nas areas avaliadas. Letras Mailsculas diferentes
indicam diferencas entre usos do solo e profundidades pelo teste DGC 5%. As barras
indicam o desvio padrdo das médias. N= 55 (5 tratamentos x 5 repeticdes x 3
profundidades).

Fonte: Autora.

Na camada de 10-20 cm, a area NR42 obteve os maiores valores de Mg,
seguida da area NR18 e pasto, enquanto na ultima profundidade, a 4rea NR18 foi

similar ao FFD e cana.

4.4.2.4 Potassio

A area sob pasto apresentou o maior valor de potassio (K) na primeira camada,
seguido da NR42. N&o houve variacao entre as areas NR18, FFD e cana. A partir da
profundidade de 10-20 cm, as areas NR42 e pasto foram similares entre si e as outras

areas avaliadas (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Teor de potassio no solo nas areas avaliadas. Letras MailUsculas diferentes
indicam diferencas entre usos do solo e profundidades pelo teste DGC 5%. As barras
indicam o desvio padrdo das médias. N= 75 (5 tratamentos x 5 repeticbes x 3
profundidades).

Fonte: Autora.

4.4.2.5 Fésforo

Os valores obtidos de fésforo (P) no solo foram maiores na area de cana nas
duas primeiras profundidades avaliadas, e ndo houve diferencas nas outras areas
avaliadas em todas as profundidades avaliadas (Figura 4.12).

Somente na camada de 20-30 cm, o teor de P da cana foi similar as areas de

regeneracao passiva, ao FFD e ao pasto.
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Figura 4.12. Teor de fésforo no solo nas areas avaliadas. Letras Mailsculas diferentes
indicam diferencas entre usos do solo e profundidades pelo teste DGC 5%. As barras
indicam o desvio padrdo das médias. N= 75 (5 tratamentos X 5 repeticdes x 3
profundidades).

Fonte: Autora.

4.4.2.6 Aluminio

Os resultados obtidos com a analise de aluminio (Al) demonstram que as areas
FFD e cana foram similares entre si, em todas as profundidades avaliadas, e a area
NR18 foi similar ao pasto (Figura 4.13). Na camada de 0-10 e 10-20 cm, a area NR42
foi similar as areas NR18 e pasto, e na Ultima camada, foi similar ao FFD e a cana.
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Figura 4.13. Teor de aluminio no solo nas areas avaliadas. Letras Mailsculas diferentes
indicam diferencas entre usos do solo e profundidades pelo teste DGC 5%. As barras
indicam o desvio padrdo das médias. N= 75 (5 tratamentos x 5 repeticbes x 3
profundidades).

Fonte: Autora.

4.4.2.7 Carbono orgéanico do solo

Considerando os resultados obtidos de carbono organico do solo (CO) na
profundidade de 0-10 cm (Figura 4.14), as areas NR42 e P apresentaram 0s maiores
valores e foram, portanto, consideradas similares (11,33 e 14,0 g kg 7,
respectivamente). Os menores valores foram obtidos nas areas NR18 (8,66 g kg 1),
FFD (9,33 g kg ') e Cana (7,33 g kg 1), que ndo apresentaram diferencas

significativas.
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Figura 4.14. Carbono orgéanico do solo das areas avaliadas. Letras MailUsculas diferentes
indicam diferencas entre usos do solo pelo teste DGC 5%. As barras indicam o desvio
padrédo das médias. N=15 (5 tratamentos x 3 repeti¢gdes).

Fonte: Autora.

4.4.3 Analises fisicas do solo

Considerando os diferentes tipos de usos do solo, € possivel notar que de
maneira geral, ocorreram diferencas significativas entre as areas (Tabela 4.4).

A umidade gravimétrica (Ug), densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt)
apresentaram diferencas quanto ao uso do solo, profundidades e interacdo entre uso
do solo e profundidade.

Para a macroporosidade (Mac), houve diferencas entre os usos do solo, mas
nao houve interacdo entre o uso e as profundidades.

No caso da Mic, foi possivel detectar diferencas somente na area de Pasto, a
qgual apresentou interacdo entre uso e profundidades avaliadas. Ja o DMP, apresentou

diferencas significativas somente na area FFD.
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Tabela 4.4. Valores p resultantes da analise estatistica.

Parametros fixos (valor p)

Uso Prof Uso*Prof
Ug <0,0001 <0,0001 0,0008
Ds <0,0001 <0,0001 0,0008
Pt <0,0001 <0,0001 0,0003
Mac <0,0001 0,0188 0,2620
Mic <0,0001 0,3273 0,0006
DMP <0,0001 0,5604 0,0228

Legenda: Ug=umidade gravimétrica; Ds=densidade do solo; Pt=porosidade total; Mac=
macroporosidade; Mic= microporosidade; DMP=diametro meédio ponderado dos
agregados.

Fonte: Autora.

4.4.3.1 Umidade gravimétrica do solo

A area NR18 apresentou menor teor de umidade no solo, que variou entre 7,14
e 8,48% nas trés profundidades, e diferiu das outras areas avaliadas. Considerando a
camada de 0-10 cm, a area P apresentou maior umidade (17.58%). E as areas NR42
e FFD apresentaram umidade similares.
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Figura 4.15. Umidade gravimétrica do solo das areas avaliadas. Média de 5 repeti¢bes
em cada tratamento e em trés profundidades. Letras Mailsculas diferentes indicam
diferencas entre usos do solo e profundidades pelo teste DGC 5%. As barras indicam o
erro padrdo das médias.

Fonte: Autora.
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Na camada de 10-20 cm, as areas NR42 e P foram iguais, com teores de
umidade de 13,72 e 13,48%, respectivamente. A area de cana ndo apresentou
diferencas significativas de umidade nas trés profundidades avaliadas (valores entre
10,06 e 10,42%) e foi similar a &rea FFD na camada de 10-20 e 20-30 cm e a area P,

na camada de 20-30 cm.

4.4.3.2 Densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade

A tabela 4.4 mostra que existe diferencas entre as areas avaliadas. Portanto,
os valores médios de Ds, Pt, Mac e Mic e as diferencas obtidas entre as areas estao
representadas na Figura 4.16.

Considerando a Ds, as duas areas de regeneragdo natural passiva (NR18 e
NR42) foram similares nas trés profundidades avaliadas (Figura 4.16). O mesmo pode
ser observado para as duas areas de uso agricola (P e cana), que nao diferiram entre
si. O mesmo comportamento foi observado para as variaveis Pt, Mac e Mic.

Na camada de 0-10 cm, os menores valores de Ds foram obtidos nas areas
NR18 e NR42 (1,33 e 1,35 g cm, respectivamente), aumentando nas areas FFD, P
e cana, cujos valores foram similares (valores entre 1,45 e 1,56 g cm). As areas
NR18 e NR42 e o FFD apresentaram maior Mac (valores entre 0,21 e 0,24 cm3cm3).
A Mac obtida na area P foi duas vezes menor que a obtida na NR18 e quase trés
vezes menor que a Mac obtida na NR42.

Em relacdo as Mic (Figura 4.16), o maior valor na camada superficial foi obtido
na area P (0,35 cm® cm), enquanto as outras areas avaliadas ndo apresentaram
diferencas. A Pt foi maior nas areas NR18 e NR42 (0,50 e 0,49 cm?3® cm®,
respectivamente) e menor nas areas FFD, P e cana (valores entre 0,41 e 0,45 cm®
cm3).

Na profundidade 10-20 cm, as areas NR18, NR42 e FFD foram similares, com
valores de densidade entre 1,50 e 1,56 g cm™, portanto, menores que os valores
obtidos nas areas P e cana (1,63 e 1,62 g cm3, respectivamente). O valor obtido de
Mac foi duas vezes menor na area P, quando comparado com a NR42. A cana
apresentou valor de Mac similar a area P, mas as duas areas de uso agricola
apresentaram Pt similares as areas florestais nesta profundidade (variando entre 0,39
0,43 cm®cm?) (Figura 4.16).
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Figura 4.16. Ds, Pt, Mac e Mic do solo nas areas avaliadas. Letras MailUsculas diferentes
indicam diferencas entre usos do solo e profundidades pelo teste DGC 5%. As barras
indicam o desvio padrdo das médias. N=75 (5 tratamentos, 5 repeticdes x 3
profundidades).As linhas pontilhadas em vermelho indicam limite restritivo do atributo,
de acordo com a literatura.

Fonte: Autora.

Na ultima profundidade, as areas NR18 e NR42 apresentaram menores valores
de Ds (1,53 g cm3, ambas), e o FFD foi similar as areas P e cana (valores entre 1,61
e 1,65 g cm3). As duas areas de uso agricola também apresentaram menores valores
de Mac (0,10 e 0,11 cm3®cm3nas areas P e cana, respectivamente) e menor Pt (0,39
e 0,38 cm3cm3). As areas de regeneracao natural passiva e FFD, apresentaram maior
Mac quando comparadas as areas de uso agricola (entre 0,16 e 0,20 cm3cm3). As
areas NR18 e NR42 apresentaram maiores valores de Pt (0,42 cm?® cm= ambas),
diferindo também do FFD, que foi similar as areas P e cana (valores entre 0,38 e 0,39

cmicm3).
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4.4.3.3 Diametro médio ponderado dos agregados (DMP)

A analise do DMP permitiu identificar diferencas somente para a area FFD, que
apresentou os maiores valores de DMP nas camadas de 0-10 e 10-20 cm (Figura
4.17). Na profundidade de 20-30 cm, a area de FFD foi similar as duas areas de

regeneracao natural passiva e as duas areas de uso agricola.
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Figura 4.17. DMP das areas avaliadas. Letras Mailusculas diferentes indicam diferencgas
entre os usos do solo e profundidades pelo teste DGC 5%. As barras indicam o desvio
padrdo. N=45 (5 tratamentos x 3 repeticdes x 3 profundidades).

Fonte: Autora.

4.4.3.4 Curva de retencao da agua no solo (CRA)

Na Tabela 3.5 estdo apresentados os valores medidos da Pt calculada (Figura
4.16) e a porosidade medida em laboratério (6s).

E possivel notar que houve variacdo entre os valores de Pt e 8s onde, os
valores obtidos de Pt calculada foram ligeiramente maiores que 8s. Nas areas de

regeneracao natural passiva e no FFD as diferencas foram mais acentuadas.
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Tabela 4.5. Valores de porosidade total calculada (Pt) e porosidade total medida (0s).

Tratamentos ot s
___________ M3 M 3=mmmmmmemeee
0-10 cm
NR18 0,50 0,39
NR42 0,49 0,37
FFD 0,45 0,36
Pasto 0,44 0,41
Cana 0,41 0,36
10-20 cm
NR18 0,41 0,33
NR42 0,43 0,32
FFD 0,41 0,36
Pasto 0,40 0,35
Cana 0,39 0,34
20-30 cm
NR18 0,42 0,34
NR42 0,42 0,32
FFD 0,39 0,30
Pasto 0,39 0,35
Cana 0,38 0,32

Fonte: Autora.

Na tabela 4.6, estdo apresentados os valores obtidos do contetdo volumétrico
de agua no ponto de saturagao (0s), conteudo volumétrico de agua residual (Or), e os
valores dos parametros de ajuste da curva de retencao (a, m e n). Os valores de Os
variaram entre 0,38 e 0,44 m® m na camada de 0-10 cm e todas as areas mantiveram
maior 6s, com excecao do FFD. A area NR42 apresentou maior Or nesta profundidade,
enquanto as areas FFD e pasto apresentaram os menores valores. Houve pouca
variagao de Or nas duas ultimas profundidades avaliadas e os maiores valores foram

obtidos pelas pelas areas de uso agricola.
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Tabela 4.6. Parametros da CRA.

Bs or CcC CAD a n m R2 RSME
-------- m3m-3------- mm ---—--adimensional-----
--------------------------------------------- 0-10 cm

NR18 0,41 0,10 0,18 8 3,973 2,039 0,509 0,94 0,0005
NR42 0,39 0,12 0,22 10 3,448 1,794 0,443 0,89 0,0009
FFD 0,38 0,08 0,19 11 2,715 1960 0,490 0,92 0,0009
Pasto 0,44 0,09 0,30 21 2,220 1,476 0,323 0,95 0,0006
Cana 0,38 0,10 0,24 14 1976 1,801 0,445 0,96 0,0004

NR18 0,35 0,07 0,21 14 3,493 1,514 0,340 0,96 0,0003
NR42 0,35 0,08 0,22 14 5,120 1,309 0,237 0,93 0,0004
FFD 0,44 0,07 0,20 13 12,05 1,374 0,272 0,86 0,0014
Pasto 0,36 0,11 0,26 15 1,745 1,722 0,419 0,89 0,0009
Cana 0,36 0,10 0,23 13 2,598 1,622 0,384 0,96 0,0002

NR18 0,38 0,07 0,21 14 13,626 1,213 0,176 0,96 0,0004
NR42 0,37 0,07 0,23 16 8,873 1,214 0,177 0,79 0,0021
FFD 0,34 0,07 0,18 11 7,173 1,412 0,292 091 0,1662
Pasto 0,37 0,11 0,25 14 2,141 1,651 0,394 0,95 0,0004
Cana 0,34 0,10 0,23 13 2375 1524 0,344 0,96 0,0002

Fonte: Autora.

Considerando a CRA (Figura 4.18), foi possivel observar que a retencéo de
adgua foi diferente nos sistemas de uso do solo. De maneira geral, houve uma
declividade acentuada nos potenciais matriciais mais altos (menos negativos) para
todas areas e profundidades avaliadas, apesar deste efeito ter sido menos
pronunciado no pasto. Na regido dos mesoporos, com exce¢ado do pasto, as outras
areas mantiveram comportamento semelhante ao longo da curva, e quando
submetidas as tensées mais negativas, apresentaram pouca variacdo de umidade e
com elevada retencdo de agua na regido dos microporos.

Na profundidade de 0-10 cm, o ajuste dos dados medidos e estimados foram
melhores nas areas P e cana quando comparadas aos ajustes obtidos nas areas
florestais (Tabela 4.6).

Na profundidade de 10-20 cm, o FFD possui a maior conteudo volumétrico de
agua no ponto de saturacao, tanto nos valores medidos em laboratorio, quanto nos
valores estimado pelo modelo. Esta area também perdeu maior contetdo volumétrico
de agua, quando submetida aos potenciais mais altos no inicio da curva.

Em relagdo a camada de 20-30 cm, a area NR18 apresentou maior declividade

na curva, de acordo com as tensdes aplicadas e perdeu bastante agua.
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Figura 4.18. Curva de retencado da agua no solo nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-

30 cm.
Fonte: Autora.

Considerando a CAD total de cada area, foi possivel notar a seguinte ordem
decrescente: P=50 mm; NR42 e cana = 40 mm; FFD= 35 mm e NR18= 36 mm. Mas,



101

considerando a avaliacdo da CAD em profundidade, € possivel notar que a area mais
nova de regeneracao natural passiva e o FFD apresentaram tendéncia em manter a
CAD; no caso da NR42, a CAD aumentou, enquanto nas areas de uso agricola, a
CAD apresentou decréscimo em profundidade.

4.4.3.5 Distribuicdo de poros

Considerando as porcentagens da distribuicdo de poros por tamanho, todas as
areas possuem maiores propor¢des de microporos quando comparados aos macro e
mesoporos (Figura 4.19).

Nas trés profundidades avaliadas, a propor¢cdo de macroporos das areas de
regeneracao natural passiva e FFD foram maiores que nas areas de uso agricola. A
NR18, por exemplo, apresentou porcentagem de macroporos duas vezes maior que
as areas P e cana na primeira camada avaliada. Na profundidade de 10-20 cm, o FFD
apresentou propor¢cdo de macroporos quase quatro vezes mais que a area P e duas
vezes mais que a cana. A mesma tendéncia foi observada na ultima camada avaliada.

Em relacdo as propor¢cBes de mesoporos, a area P apresentou 0s menores
valores, e as areas NR18 e FFD apresentaram maior propor¢do destes poros. Em
profundidade, houve decréscimo de mesoporos nas areas NR18, NR42 e cana, e foi
observado aumento para a area P.

Considerado a proporcao de microporos, nas trés profundidades avaliadas, as
areas P e cana apresentaram as maiores propor¢ées, seguidos da NR42.
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Fonte: Autora.
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Buscando avaliar de maneira mais precisa as mudancas ocorridas na
porosidade das areas de diferentes usos do solo, consta na figura 4.20 os resultados
obtidos por meio da anéalise micromorfométrica do solo. Na figura esta representada a
area total ocupada por poros (macro e mesoporosidade), obtidos através das
fitomicrografias extraidas das amostras indeformadas impregnadas com resina.

De maneira geral, ndo foi possivel detectar grandes diferencas entre a area
total de poros (ATP) das &reas avaliadas. NA profundidade de 0-12 cm, as areas de
regeneracao passiva apresentaram tendéncia de aumentar a ATP de acordo com a
idade de restauracao (38,62 e 38,89% nas areas de 18 e 42 anos, respectivamente)
(Figura 3.20A a 3.20E). A ATP obtida por estas areas foi maior que nas areas de uso
agricola (34,09 e 35,61 % no pasto e cana, respectivamente). O FFD apresentou ATP
menor que as areas de regeneracdo passiva e maior que as areas de uso agricola.

Na profundidade de 10-22 cm (Figuras 4.20F a 4.20J), todas as areas
apresentaram um leve decréscimo na ATP, sendo um pouco mais pronunciado na
NR18 (2,78%) e cana (3,43%), e menos pronunciado na NR42 (1,58%). Ainda assim,
as areas de regeneracdo passiva e FFD apresentaram maior ATP quando
comparadas as areas de pasto e cana.

Considerando a analise dos poros quanto a forma e tamanhos, todas as areas
apresentaram maior porcentagem da area ocupada por poros complexos grandes
guando comparados aos poros arredondados e alongados (Figura 4.20). Na primeira
profundidade, as areas NR18 e NR42 apresentaram maior porcentagem de area
ocupada por poros complexos grandes (29,13 e 29,25%, respectivamente), enquanto
na cana (26,89%), a proporcdo € maior que na area de pasto e no FFD (23,76 e
26,53%) (Figuras 4.20 a 4.20E). Em menores propor¢des, foram detectados poros
arredondados de tamanhos pequenos, médios e grandes; poros alongados médios e
grandes; e poros complexos médios. Ndo foram detectados poros alongados e
complexos pequenos nas trés profundidades avaliadas.

O mesmo comportamento foi observado para a porcentagem de area ocupada
por poros complexos grandes (diminuicdo mais expressiva para as areas de cana e
pasto). Também foi possivel notar pequenos acréscimos nos poros arredondados
pequenos e arredondados médios nas areas NR18, NR42, pasto e cana; poros
arredondados grandes em todas as areas; e poros alongados grandes nas areas
NR18, FFD, pasto e cana.
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4.4.3.6 Porosidade pela micromorfometria
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4.4.3.7 Analise multivariada com os dados quimicos do solo

Foi realizada uma PCA com os dados quimicos e fisicos das areas avaliadas
para analisar a possivel correlagdo entre as variaveis nas areas estudadas, nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm.

Todas as analises de componentes principais (PCA) mostraram que as duas
primeiras componentes (PC1 e PC2) explicaram 80% ou mais da variancia dos dados.
Como a contribuicdo dessas componentes foi maior que 80%, valor indicado pela
bibliografia, ndo foram consideradas as demais componentes na andlise, reduzindo o
namero de variaveis para duas componentes principais.

Observando a matriz de correlagcbes das analises quimicas do solo na
profundidade de 0-10 cm (Figura 4.21), as variaveis que apresentaram correlacfes
fortes e positivas entre si foram, pH e Ca (0,82), e Mg e Ca (0,84), e as variaveis que
apresentaram correlacdes fortes e negativas entre si foram Al e pH (-0,86), Al e Ca (-
0,94) e Al e Mg (-0,90). A PC1 é composta principalmente pela relacdo antagdnica
entre as variaveis pH (0,42), Ca (0,47) e Mg (0,48), e a variavel Al (-0,51). J4 em CP2
as variaveis com maior peso sao: pH (0,42), P (0,67) e K (-0,51).

Os resultados obtidos com os escores da PCA para os usos do solo (Figura
3.21A) demonstram que as areas NR18 e NR42 apresentam maiores valores para a
PC1, indicando-se que nestas areas existem correlacdes maiores desta componente
com as concentracdes de pH, Ca e Mg, e menores concentracdes de Al. A segunda
componente principal, indica ainda que a area NR18 apresenta valores positivos de
pH e P e negativos de K. A NR42 apresentou valor mediano para a PC2. A area de
pasto apresenta valores de K mais elevados e menores valores de P, diferente da
area de cana que apresenta maiores valores para P e menores para K. A area FFD
apresenta escores altos e negativos para as duas componentes principais, apontando

gue esta area pode ser caracterizada por maiores valores de Al e K.
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Figura 4.21: Biplot da analise de componentes principais (PCA) com base na analise
guimica do solo nas areas de regeneracédo passiva (18 e 42 anos), fragmento florestal
degradado (FFD) e de uso agricola (pasto e cana). A, B e C representam os biplots
obtidos nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, respectivamente.

Fonte: Autora.
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De acordo com os resultados apresentados por meio da tabela e o grafico
biplot, na camada de 10-20 cm (Figura 4.21B) € possivel verificar que as duas
componentes principais juntas explicaram cerca de 89,3% da variabilidade total dos
dados.

Nesta profundidade, os atributos pH, Ca, Mg e Al apresentaram pesos
(autovetores) com valores em modulo, semelhantes na PC1, enquanto as variaveis P
e K apresentaram os menores pesos, -0,37 e 0,33, respectivamente. Para a CP2, o K
(0,61), P (0,53) e Mg (0,45) apresentaram maior peso. De acordo com as interrelagdes
entre as variaveis, que podem ser identificadas a partir dos angulos entre as setas, P
e Al, Mg e Ca, tem forte relacéo, além de K ter fraca correlacdo com P e Al, como foi
evidenciado pela matriz de correlacdes. O angulo formado entre a seta da variavel
com os eixos das componentes indica seu grau de relagéo.

De acordo com o Biplot (Figura 4.21B), a area de cana pode ser caracterizada
por maior presenca de P e Al, por possuir correlacdo forte e positiva com estas
variaveis. Diferente da area NR18, que mesmo possuindo valores medianos para as
varidveis em estudo (seus escores estdo proximos a origem no plano cartesiano) e
estabelece uma relacdo negativa com as variaveis P e Al. Ja os escores da area
NR42 e pasto indicam que estas areas possuem maiores valores para K, Mg, Ca e
pH. No entanto o pasto, assim como a NR18, indica uma relacdo negativa com as
variaveis P e Al. FFD possui relagcdes com as variaveis opostas a NR42, indicando
haver relagdo positiva com P e Al, e negativa para K, Mg, Ca e pH.

Na profundidade de 20-30 cm (Figura 4.21C), apenas o Ca e Mg apresentam
correlagcdo maior que 0,8. As demais variaveis apresentaram correlacdes moderadas
ou fracas. As duas primeiras componentes principais explicaram cerca de 81% da
variabilidade explicada dos dados, e a PC1 foi mais relacionada as varidveis Mg, Ca
e pH e PC2 mais associada principalmente com as variaveis Al e K.

Considerando os diferentes usos do solo, a area de cana possui maiores
valores de Al. J4 a area FFD possui valores medianos para as variaveis associadas a
CP2 e menores valores para Mg, Ca e pH. De acordo com sua relagdo negativa com
estas variaveis, indica-se também maior associa¢cdo com a variavel P. A area NR42
foi caracterizada com maiores valores para Mg, Ca, pH e K, e menores valores para

P, diferente de NR18 que indicam comportamento contrario, com maiores valores para
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P, e menores valores para K. A area de pasto pode ser caracterizada por maiores

concentracfes de Mg, Ca, pH e menores concentracdes de Al e K.

4.4.3.8 Analise multivariada com os dados fisicos do solo

Foi realizada uma PCA com os dados fisicos das areas avaliadas para analisar
a possivel correlacdo entre as variaveis nas areas estudadas, nas profundidades de
0-10, 10-20 e 20-30 cm (Figura 4.22).

A partir da matriz de correlagbes foi possivel observar altas correlacdes
positivas entre 0 CO e os poros alongados (0,94), poros arredondados e alongados
(0,84), poros complexos e alongados (0,87), e alta correlacdo negativa para a PT e
Ds (-0,99). As duas primeiras componentes principais acumulam aproximadamente
82% da variabilidade explicada dos dados.

Na profundidade de 0-10 cm (Figura 4.22A), a PCl estd associada
principalmente a relacdo direta entre as variaveis poros arredondados, alongados,
DMP, poros complexos e CO. Ja a CP2 caracteriza uma relagdo antagbnica entre as
variaveis Mic e Ds, e Macro e PT.

Considerando os diferentes tipos de usos do solo é possivel notar que o pasto
tem valores elevados e positivos para as duas componentes principais, indicando que
esta area possui maiores concentracfes principalmente de CO, poros complexos e
alongados devido a primeira componente principal, e de micro e Ds, de acordo com a
segunda componente principal. O FFD apresenta maior valor positivo para PC1 e valor
mediano para PC2, indicando que nesta area existe maiores concentracdes de poros
arredondados, alongados e complexos, DMP e CO. Ja a area NR42 tem valor negativo
mais expressivo para a segunda componente, indicando que esta area apresenta
maior PT e Macro, e menor Micro e Ds. A area NR18 apresenta valores moderados
negativos, tanto para CP1 quanto para CP2, indicando que pode ser caracterizada por
possuir valores mais elevados para PT e Macro (PC2) e menores concentracdes de

CO, poros complexos e alongados (PC1).
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Fonte: Autora.
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Os escores da area de cana possuem valor negativo para CP1 e positivo para
CP2, isso indica que esta area pode ser caracterizada pela maior presenca de Ds e
Micro, e menores concentracdes de poros arredondados, alongados e complexos,
além de menor DMP e CO.

Na profundidade de 10-20 cm (Figura 4.22B), foram observadas, no geral, altas
correlacdes entre as variaveis. As maiores e positivas correlagdes foram obtidas entre
Micro e Ds (0,91), poros arredondados e Ds (0,98), poros alongados e Ds (0,90),poros
arredondados e Micro (0,82),poros alongados e arredondados (0,95) e correlacdes
negativas para PT e Ds (-0,82), Macro e Ds (-0,98), poros arredondados e PT (-0,86),
poros alongados e PT (-0,88), Micro e Macro (-0,98), poros arredondados e Macro (-
0,92), poros alongados e Macro (-0,80), DMP e Micro (-0,83).

As duas primeiras componentes principais acumularam cerca de 95% da
variabilidade explicada dos dados. Sendo a primeira componente principal,
caracterizada principalmente pelo antagonismo entre as variaveis Macro e PT com as
varidveis Ds, poros arredondados, alongados e Micro. As variaveis DMP e poros
complexos apresentaram 0S menores pesos para a componente. A PC2 foi
caracterizada pelas variaveis que apresentaram maiores pesos, tais como DMP e
poros complexos, as demais variaveis também tém influéncia sobre essa componente,
mas com pesos menores que 0,35.

Em relacdo aos diferentes tipos de uso do solo, a area de cana pode ser
caracterizada por maiores concentracdes de poros alongados e arredondados, alta
Ds e micro e menores valores de Macro e PT. O pasto, também apresentou maiores
concentracfes de poros alongados, arredondados, Ds e Micro, além de menor DMP
e Macro. A NR42 pode ser caracterizado por maiores valores para PT, Macro e DMP,
e 0 FFD possui valores médios para as variaveis que compdem a primeira
componente, com valores mais elevados para o DMP e poros complexos.

Na profundidade de 20-30 cm (Figura 4.22C), a matriz de correlacdes mostra
gue as variaveis mais correlacionadas positivamente séo os poros arredondados e Ds
(0,88), poros alongados e Ds (0,90), poros complexos e Ds (0,90), poros alongados e
arredondados (0,95), poros complexos e arredondados (0,95) e poros complexos e
alongados (1). As variaveis com maiores correlagbes negativas sdo PT e Ds (-1),
poros arredondados e PT (-0,86), poros alongados e PT (-0,90), poros complexos e
PT (-0,90), Micro e Macro (-0,89), poros arredondados e Macro (-0,88), DMP e Micro
(-0,86).
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As duas primeiras componentes principais acumulam cerca de 96% da
variabilidade total explicada. Por meio da matriz de correla¢cdes foi possivel notar que
0s poros complexos e alongados, e a PT e Ds apresentaram uma relacdo perfeita,
com coeficiente de correlagdo de Pearson igual a um. Isso é observado no biplot,
onde as setas das variaveis poros complexos e alongados estdo sobrepostas, e que
as setas da PT e Ds formam juntas um angulo de 180°.

Na PC1 as variaveis tém peso muito semelhantes, e apenas o DMP (-0,15) e a
Micro (0,26) possuem pesos menores em forma absoluta. Dessa forma, representam
um antagonismo entre as variaveis PT e Macro com a Ds, poros arredondados,
alongados e complexos. Ja a CP2 representa 0 comportamento antagbnico entre as
variaveis PT e Micro, com as variaveis Ds, Macro e DMP.

Para os usos do solo, tem-se que a Cana pode ser caracterizada por maiores
valores para as variaveis Ds, poros arredondados, alongados e complexos, e baixa
PT. A area de pasto € caracterizada por apresentar maiores valores de micro e PT
(PC1), e menores valores de DMP e Macro (PC2). A area de NR18 pode ser
caracterizada por apresentar maiores valores de Micro e PT. A NR42 apresenta
maiores valores de Macro e PT, e tem uma relacdo oposta aos atributos de Ds, poros
arredondados, alongados e complexos. Por fim, FFD é caracterizada por possuir valor
mediano para CP1 e valor alto para a variavel CP2, destacando-se assim para esta

area maiores concentracdes de DMP, Macro e Ds.

4.5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos com as andlises quimicas e de alguns atributos fisicos
do solo, permitiram identificar diferencas entre as areas em processo de regeneracéo
passiva, o FFD e as areas de uso agricola do solo.

De acordo com os resultados de matéria seca obtidos na camada de 0-10 cm,
0s maiores valores foram obtidos pelo FFD e NR42 e estdo de acordo com o resultado
esperado, justificado pela variabilidade de materiais provenientes das folhas,
pequenos troncos e talos em decomposicao, o que provavelmente favorece o maior
volume de matéria seca (MS) nestas areas (Figura 4.7). Esta composi¢do também foi
observada para a area NR18, porém, em propor¢gdes bem menores.

A diversificacdo da cobertura vegetal em areas florestais contribui com a

maior deposicdo de material vegetal (CASTILHO et al., 2016), que ao serem
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mineralizados, influenciam as reacdes quimicas no solo e ajudam a melhorar a
sua fertilidade, proporcionado melhorias na qualidade do solo (SOUZA et al., 2012).
No caso da area de pasto, a matéria seca é proveniente das gramineas, sem
variabilidade de materiais e com decomposicdo mais rapida (MOREIRA,
MALAVOLTA, 2004; CASTILHO et al., 2016).

Os valores de matéria seca obtidas nesta pesquisa foram mais elevados
guando comparados a alguns estudos desenvolvidos na Mata Atlantica, que obtiveram
valores médios de 8,5 Mg ha? (CUNHA et al., 1999), 10,17 Mg ha' (MACHADO et
al., 1998) e 12,2 Mg ha?l (ARAUJO et al., 2012). E valido ressaltar que esta
variabilidade é esperada dentro dos ecossistemas, pois muitos fatores influenciam no
aporte de serrapilheira no solo, tais como: a sazonalidade, a idade das florestas,
espécie e densidade das plantas (CARPANEZZI, 1997; BAUER et al., 2018) e
organismos decompositores (ANDRADE et al., 1999; BAUER et al., 2018). Somente
estudos a longo prazo podem consolidar os padrées observados na variabilidade e
acumulo de serrapilheira no solo (CALDEIRA et al., 2008; BAUER et al., 2018).

O teor de CO no solo é dependente das taxas de adicdo e decomposicdo da
biomassa (MAFRA et al., 2008), assim como da qualidade do material depositado
(PRIMIERI et al., 2017). Portanto, os maiores valores de CO obtidos na area de pasto
(Figura 4.14) pode ser explicado pelo acumulo de biomassa promovido pelo sistema
radicular das gramineas que sdo abundantes durante o ano e pela matéria organica
adicionada pelos animais (conforme ja explicado e citado no capitulo anterior). Essa
relacdo também foi observada por meio na PCA (figura 3.22A).

Nas areas NR18 e NR42, tanto a MS obtida da serrapilheira quanto o CO
aumentaram de acordo com a idade de regeneracao passiva (Figuras 4.7 e 4.14). Esta
tendéncia ndo foi observada para o FFD. Umas das possiveis explicacbes €
provavelmente, a baixa relacdo C/N, que gera lenta decomposicédo do material vegetal
no solo (TAYLOR et al., 1989), e por isso esta area possui elevado valor de MS em
relacdo ao teor de CO obtido. A entrada de CO no solo ocorre principalmente pela
decomposicdo da serrapilheira e de raizes provenientes da cobertura vegetal e,
guando o material fornecido pela serrapilheira € mais rico em substancias menos
solaveis, a taxa de decomposicdo de matéria organica é mais lenta (GAMA-
RODRIGUEZ, 2004).

No caso da cana, por ser area de plantio convencional, tem maior quebra de

macroagregados promovidos pelo revolvimento do solo e, consequentemente, expde
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as fracbes organicas aos microrganismos decompositores (conforme explicado e
citado no capitulo anterior).

A fragmentacao de florestas primérias e secundarias pode retardar a dinadmica
de decomposicdo da serrapilheira e, dessa forma, influenciar na ciclagem dos
nutrientes na camada superficial do solo (PEREIRA et al., 2013). Em relacdo aos
teores de CO no solo, normalmente sdo observados valores entre 15 a 30 g kg ! nos
solos de floresta intactas priméarias (RODRIGUES et al., 2017).

Ao avaliar &reas de sucessdo secundaria anteriormente ocupadas por café e
pastagens na Mata Atlantica brasileira, foram obtidos teores de CO de 10,3 g kg! em
uma area dell anos de restauracéo ativa; 16,4 g kg! em area de restauracéo passiva
de 11 anos; 15 e 18 g kg "t em duas areas de 40 anos de pastagens de menor e maior
intensidade, respectivamente; e 16,2 g kg™ na floresta de referéncia (LOZANO BAEZ
et al., 2019). Os valores obtidos no presente estudo reforcam que somente a idade de
restauracdo natural ndo é suficiente para a obtencdo de melhorias no aporte de CO

no solo.

4.5.1 Relacéao entre atributos quimicos e fisicos do solo

Considerando os resultados obtidos com as analises quimicas do solo, a pouca
variacdo de pH entre as areas avaliadas esta de acordo com os resultados esperados,
pois 0s solos tropicais sdo naturalmente acidos (RONQUIM et al., 2010). Além disso,
a propria decomposicdo da serrapilheira, a acado da fauna edéafica e secrecdo das
raizes liberam &cidos organicos no solo (CASTILHO et al., 2019; FUJII, 2014; MAFRA
et al., 2008). A maior acidez na camada superficial do FFD é consequéncia da menor
soma de bases trocaveis, principalmente nas duas primeiras profundidades.

Ainda que a é&rea de cana tenha apresentado maior teor de P no solo na
camada de 0-10 cm, este valor é considerado baixo (valores < 0,3 mg kg™?). Além
disso, o valor de fosforo (P) nesta area (Figuras 4.21A), provavelmente esti associado
as adubacoes realizadas na area relacionadas ao manejo da cana-de-acucar.

De acordo com Prezzoti & Guarconi (2013), os valores médios de Ca e Mg
obtidos neste estudo (maiores que 4 mmolc kg-! e que 1 mmolc kg-1,
respectivamente), sdo considerados altos. Na camada de 0-10 cm, os maiores valores

obtidos nas areas NR18 e NR42 em relagéo as demais areas (Figura 3.21A) podem
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ser justificados pela quantidade significativa de nutrientes que podem estar retornando
ao solo através da decomposicéo da biomassa morta (SANCHEZ, 1976).

A mineralizacdo da matéria organica resulta na liberacdo de nutrientes
essenciais a planta, tais como N, P, S, K, Ca, Mg (MARIN, 2002). A diversificacdo da
cobertura vegetal (raizes, galhos, folhas) (Figura 4.7), ao serem mineralizados,
influenciam as reacfes quimicas que ocorrem no solo e ajudam a melhorar a
fertilidade, proporcionando melhorias na qualidade do solo (SOUZA et al., 2012)

De acordo com Cavalcanti (2008), os teores de K em florestas podem
realmente ser muito baixos ou quase nulos (Tabela 4.1; Figura 4.11; Figura 3.21A). O
motivo mais aceitavel para o baixo teor de K obtido nas areas pode ser explicado pelo
fato de a maior propor¢gdo do K no solo (98%) se encontrar nas estruturas dos
minerais, em forma ndo disponivel para as plantas (K estrutural). Apenas uma
pequena fracdo encontra-se em formas disponiveis (K trocavel, ligado as cargas
negativas das argilas; e K em solucéo, que permanece livre na fase liquida do solo).
Com a intemperizacdo dos minerais, parte do K estrutural passa para as formas
trocaveis e em solucdo, entretanto, € um processo lento (PREZZOTI; GUARCONI,
2013). O motivo do K esta mais associado ao pasto e ao FFD na camada de 0-10 cm
(Figura 3.22A) nao ficou bem esclarecido, mas ainda assim, os valores obtidos nestas
areas sao considerados baixos (PREZZOTI; GUARCONI, 2013).

A correlacao negativa do pH, Ca, Mg com Al (Figura 4.21A) esta de acordo com
o resultado esperado. O pH do solo exerce bastante influencia nas formas de aluminio
no solo, seja na forma AI3* (téxica) ou na forma Al(OH)z (n&o téxica). Como os valores
meédios de pH nas areas NR18 e NR42 séo levemente mais altos na camada de 0-10
cm, conforme ocorra a dissociacdo dos carbonatos Ca e Mg no solo, as hidroxilas
liberadas para a solu¢éo do solo reagem com H* formando agua. Consequentemente,
ocorre uma elevacédo no pH do solo e a forma AI®* tende a passar para a forma
insoltvel ndo téxica (PREZZOTI; GUARCONI, 2013; TISDALE et al., 2005). O oposto
foi observado no FFD, explicado pela maior acidez (mesmo que seja em pequenas
unidades), proporcionada por menores teores de Ca e Mg e, consequentemente, mais
Al.

Na camada de 10-20 cm (Figura 3.21B), ainda é observado o efeito do P na
area de cana, pelos motivos explicados anteriormente, jA que variou pouco em
profundidade. Além disso, a menor soma de bases (Ca e Mg) no solo promoveu

maiores teores de Al. Quanto as areas em regeneracdo passiva, houve uma intensa
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reducdo de Ca e Mg em profundidade, conforme observado na PCA (Figura 4.21B) e,
no caso do FFD, o Ca ficou abaixo do valor recomendado. A alta correlacdo do pH
com as areas regeneracdo passiva ocorreu novamente pelo fato de ambas terem
apresentado média de pH ligeiramente maior que as outras areas avaliadas. Ja na
camada de 20-30 cm (Figura 4.21C), a maior acidez da area de cana se torna bastante
evidente como consequéncia da menor soma de bases trocaveis, assim como o FFD.

A é&rea NR18, apresentou o menor teor de umidade no solo (Figura 4.15),
mesmo que tenha apresentado elevado porte de MS comparada ao pasto (Figura 4.7).
Uma das possiveis explicacdes pode novamente ser atribuida a provavel presenca de
hidrofobicidade. E sabido que a vegetacdo, principalmente as florestais, podem ser
fontes diretas de compostos orgéanicos hidrofébicos na superficie foliar, o que resultam
em decomposicao lenta e consequente acumulo deste material na camada superficial
(SCOTT et al., 2000; DOERR et al., 2004; BUCZKO et al., 2005). No entanto € uma
hipétese que precisa ser investigada futuramente nestas areas.

Os menores valores de Ds, maior Mac e Pt obtidos nas duas éareas de
regeneracdo passiva na camada de 0-10 cm, resultaram da deposicdo e
decomposicédo da serrapilheira, aportando matéria organica e melhorando a atividade
biolégica em areas florestais (COOPER et al., 2012) que atuam na recuperacao da
estrutura do solo e, consequentemente, numa distribuicdo de poros mais equilibrada.
A cana e o0 pasto apresentaram os menores valors de Mac no solo, mas no caso do
pasto, o valor médio foi menor que 0,10 cm?® cm (conforme a linha tracejada em
vermelho na figura 3.16), ou seja, 0 minimo recomendado pela literatura para que
ocorra o crescimento das raizes e as trocas gasosas no solo (BONINI et al., 2013). As
duas ultimas profundidades avaliadas na area de pasto também apresentaram 0s
valores de Mac préximo ao limite restritivo.

De maneira geral, os resultados obtidos estdo de acordo com a literatura, pois
a compactacao dos solos esta relacionada ao aumento da Ds. Como a Ds expressa a
relacdo entre a quantidade de massa de solo seco e o volume do mesmo
(considerando o espaco poroso), e esta relacionada a sua estruturagcdo, 0 manejo
incorreto pode propiciar a perda dessa estrutura, levando-o a compactacgéao, alterando
a distribuicdo desses poros na matriz do solo, pois a porosidade € inversamente
proporcional a Ds (TORMENA et al., 2002).
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O fato de o FFD possuir Ds similar as areas de uso agricola na camada
superficial pode ser explicado pelo historico de uso da area, pois era frequentemente
invadido por animais no passado. Provavelmente, esse legado ainda se faz presente
em alguma escala, porém, menos pronunciado, ja que o maior aporte de Ms obtido
(Figura 4.7), provavelmente contribui para o processo de formacéo de agregados, pela
decomposicéo destes residuos através da atividade biolégica do solo. Isso pode ter
favorecido os maiores valores de DMP obtido nas duas primeiras profundidades
avaliadas (Figura 4.17).

4.5.2 Curva de retencao da dgua no solo (CRA) e distribuicdo de poros

Conforme esperado, houve diferengas entre os valores de Pt calculada e a
umidade medida (Bs) (Tabela 4.5). Essa diferenga é bem reportada na literatura, mas,
embora tenha havido esforcos para diminuir tal efeito, diferencas ainda foram notadas.
Umas das possiveis explicacbes para a diferencas mais pronunciadas nas areas
florestais pode estar associada a maior quantidade de macroporos, o que dificulta a
saturacao e especialmente, estes esvaziam-se rapidamente durante o transporte e
pesagem das amostras. Isso pode justificar os ajustes ligeiramente melhores na CRA
das areas de uso agricola.

Na profundidade de 0-10 cm, o maior Bs obtido na area de pasto pode estar
associado ao elevado teor de CO e, provavelmente, ao efeito do sistema radicular
promovido pelas gramineas. Na regido dos mesoporos, a inclinagdo sensivelmente
menor da curva do pasto em relacdo a area FFD indica que a redistribuicdo de agua
no pasto ocorre de forma mais lenta. E possivel que nesta profundidade, a area de
pasto esteja promovendo melhor equilibrio entre a conducéo e retencdo de agua
(Figura 4.18). Aléem disso, a maior Ds obtida nesta area parece favorecer este
comportamento em toda a curva. Este comportamento também é evidenciado na
distribuicdo de poros por tamanho onde, a maior proporcao de Mic € obtida pelo pasto
(Figura 4.19). Nas duas ultimas profundidades, o pasto estabilizou com maiores
valores de retencdo em micro, também confirmando as propor¢cdes de micro obtidas.
Além disso, nos 20-30 cm o pasto e cana tendem a estabilizar. Este resultado pode
ser um indicativo de compacta¢éo na area de pasto onde, as alteracdes na porosidade
provocadas pelo aumento da densidade aumentaram a retencéo de agua no solo.

Este resultado corrobora Capurro (2005), que verificou que o pisoteio bovino

numa pastagem aumentou a densidade e reduziu a porosidade total, refletindo em
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maiores conteudos de agua nas tensdes de 33 e 100 kPa, evidenciando para este
caso, efeito benéfico da compactacdo. No entanto, uma compactacdo excessiva
compromete tanto a estrutura do solo quanto seu armazenamento de agua (SUZUKI
et al., 2014).

Na camada de 10-20 cm, o maior valor de 8s e a maior perda de agua junto
com o aumento de tensdo na regido dos macroporos na area de FFD indica um rapido
movimento vertical de 4gua, promovido por poros de maiores diametros (bioporos)
(Figura 4.18), e na profundidade de 20-30 cm, o movimento vertical rapido de agua no
solo na regido das baixas tensdes, observado na area RN18, pode ser justificado pelo
mesmo motivo.

Na profundidade de 20-30 cm, as duas areas de regeneracdo passiva
continuam perdendo 4gua com o aumento das tensGes, mesmo em 1000 kPa. Isto
pode significar que, sob condi¢cdes extremas, as areas florestais aqui avaliadas teriam
mais condicbes de suprir a necessidade hidrica em profundidade, quando
comparadas as areas de uso agricola.

A explicacdo da inflexdo nas curvas de retencéo obtidas, € que a parte inicial
é formada por poros estruturais, enquanto os poros que perdem agua abaixo do ponto
de inflexdo séo, principalmente, poros texturais (DEXTER, 2004). No entanto, as
diferencas obtidas na parte inicial da curva, podem interferir muito pouco na
disponibilidade de a4gua as plantas, pois maiores valores de umidade proximos a
saturacéo significam agua facilmente drenavel (KLEIN; LIBARDI, 2002). Por isso, as
diferencas mais importantes estdo nos valores de umidade préximos ao PMP, pois
maiores valores significam mais agua indisponivel (KLEIN; LIBARDI, 2002).

Em relacdo aos teores de CAD no solo (Tabela 4.6), € esperado que as
florestas possuam maior capacidade de armazenar &gua, principalmente em
profundidade. Um estudo desenvolvido em area de mata nativa com avancado estagio
de regeneracdo em solo de textura arenosa, detectou contetdo volumétrico de agua
disponivel no solo de 16,3; 20,2; 36,8; 36,8 e 94,4 mm nas profundidades de 0-10; 10-
20; 20-40; 40-60 e 60-100 cm, respectivamente (SOUZA et al., 2018). Os teores de
CAD obtidos neste estudo estdo menores que os obtidos neste estudo, mas é valido
ressaltar que sdo areas mais nova de regeneragdo passiva e com histérico de intensa

degradacéo.
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4.5.3 Porosidade pela micromorfometria

Era esperado que ocorressem maiores diferencas na area total de poros entre

as areas de regeneracao
passiva, FFD e &reas de uso agricola.

A constituicdo da porosidade total do solo se da por poros de diferentes
tamanhos (macro, meso e microporos) e formas (arredondados, alongados e
complexos ou irregulares), e continuidade, que influenciam na infiltracéo,
armazenamento e drenagem da agua, movimento e distribuicdo de gases e no
crescimento das raizes (KAY; VANDENBYGAART, 2018).

A predominancia de poros complexos em relacdo aos arredondados e
alongados esta de acordo com o esperado para os diferentes usos do solo. Os poros
complexos resultam do acondicionamento de grdos e / ou agregados Unicos que
favorecem mais a conducdo da agua do que a retencdo (RINGROSE-VOASE;
BULLOCK, 1984). A alteracdo destes poros pela influéncia do manejo foi um pouco
mais pronunciada nas areas de uso agricola, o qual evidenciou um aumento suscinto
de poros arredondados e alongados. Tanto o pisoteio do gado quanto as operacdes
mecanizadas sobre o solo proporcionam alteracdes na forma e reducédo do diametro
dos poros e na continuidade dos canais, o que diminui a permeabilidade da agua e a
consequente degradacéao das funcdes fisicas do solo e seus servi¢cos ecossistémicos.

Resultado semelhante ao trabalho aqui realizado foi obtido em um estudo na
Amazodnia onde, a determinacdo da porosidade através da micromorfometria detectou
a predominéancia de poros complexos nos horizontes superficiais em areas de floresta
e pastagem (OLIVEIRA et al., 2014). O estudo também demonstrou diminuicdo amena
dos poros complexos na area de pastagem e aumento nos poros arredondados, em
relacdo a floresta.

Também foram detectados resultados contrarios ao obtidos no presente
estudo. Por exemplo, Gennaro et al. (2005) encontram em area de plantio
convencional, predominancia de poros complexos e grandes na superficie, e
arredondados e médios na subsuperficie, além da reducédo da porosidade e alteracbes

na distribuicdo, geometria, morfologia e conectividade dos poros.

4.5.4 Analise multivariada (PCA) dos atributos fisicos do solo
A avaliacao conjunta dos atributos fisicos do solo demonstrou que as areas de

regeneracao passiva e o FFD possuem melhor qualidade estrutural do solo quando
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comparados as areas de uso agricola (corroborando o estudo realizado anteriormente
nestas areas por Pereira et al., 2020).

Considerando todas as profundidades avaliadas, as correlagcbes fortes e
positivas da area NR42 com atributos favoraveis a melhor qualidade do solo (Mac e
Pt) e correlacdes negativas com a Ds e Mic (Figura 4.22 A, B e C) demonstraram que,
considerando os atributos aqui avaliados, o tempo de regeneracéo passiva esta sendo
benéfico para o solo desta area. O mesmo comportamento foi observado para o FFD,
gue mesmo carregando um legado de degradag&o promovida por invasdes constantes
de gado e histérico de queimadas, segue rumo a uma trajetoria positiva de melhorias
pos-degradacédo, evidenciada pela correlagdo com a Mac, PT e DMP. A area NR18
também manteve as suas caracteristicas gerais mais associadas as areas NR42 e
FFD do que as areas de uso agricola.

Os diferentes tipos de uso do solo apresentaram maior area total de poros
ocupada poros complexos grandes (Figura 4.20), mas as relacdes obtidas por meio
da PCA (Figura 4.22) evidenciaram que a andlise conjunta destes poros com CO,
DMP, Mac e menor Ds estavam mais associados as areas de florestas, sendo mais
um indicativo da melhor qualidade estrutural destas areas quando comparadas as
areas de pasto e cana.

Esse efeito também foi observado em profundidade para a area NR42, mas nao
para a area NR18, que provavelmente, ainda ndo apresentou tempo suficiente para
tais melhorias. Mas, por se tratar de uma area de regeneracdo passiva, onde 0s
fatores de degradacdo foram isolados, certamente possui maior probabilidade de
autossustentacdo, quando comparada as areas de pasto e cana-de-acgucar. Isso
porque a auséncia de preparo do solo e a disponibilidade de residuos provenientes
da serrapilheira aumenta a atividade biol6gica e decomposicao de detritos no solo,
aumentando o conteldo de carbono orgéanico que pode favorecer na estabilidade
estrutural do solo ao longo do tempo (CASTILHO et al., 2016), influenciando o
processo de regeneracao passiva.

As éareas de pasto e cana, que apresentaram maior relacdo com poros
alongados e arredondados, podem promover menor conducédo de 4gua ao longo do
perfil do solo em razdo de menor conectividade entre poros (SOUZA et al., 2006;
CANISARES et al., 2020). Maior quantidade de poros arredondados em area cultivada
em relacdo as areas nao cultivadas foram detectados em outros estudos (PAGLIAI et
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al.,1983; PAGLIAI et al., 2003). A substituicdo das florestas por pastagem acarreta
poros complexos de menor tamanho e em grandes quantidades, diminuindo a
conectividade entre os poros e, consequentemente, dificultando a infiltracdo e
percolacdo da agua no solo (CASTILHO et al., 2016).

4.6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo confirmam a hipotese de que as &reas de
regeneracao, ainda que de forma lenta, proporcionam melhorias nos atributos fisico-
hidricos do solo quando comparadas ao solo sob pastagem e o plantio convencional
de cana-de-acUcar aqui avaliados.

A mudanca de uso do solo (anteriormente degradado pelo uso de pastagem)
para regeneracgéo passiva de florestas, demonstrou melhorias no estoque de carbono
organico do solo, proveniente do acumulo de serrapilheira, e tendéncia de aumento
no teor de carbono de acordo com o0 aumento da idade de regeneracao passiva.

A analise das curvas de reten¢cdo na adgua do solo demonstrou que as areas de
regeneracao passiva apresentaram maior capacidade de disponibilizar agua paras as
plantas em profundidade e em possiveis condicbes de estresse hidrico. Isso foi
observado também para a capacidade de agua disponivel no solo onde, area NR18
apresentou tendéncia de manter os valores obtidos em profundidade, e a area NR42
apresentou tendéncia em aumentar. A area de cana de cana-de-acUcar manteve a
capacidade de 4gua disponivel, e o pasto e FFD diminuiram os valores obtidos.

A analise conjunta dos atributos quimicos do solo identificou maior soma de
bases trocaveis nas areas de regeneracao passiva.

A porosidade do solo avaliada por meio da micromorfometria detectou maior
propor¢éo de poros complexos de tamanho grande em todas as areas avaliadas. Mas,
a analise conjunta dos atributos fisicos identificou que nas areas de regeneracao
passiva de 18 e 42 anos e no FFD, houve maior correlacdo dos poros complexos com
os atributos favoraveis a qualidade estrutural do solo, tais como: maior
macroporosidade, maior carbono organico no solo, maior porosidade total e maior
diametro médio ponderado dos agregados (no caso do FFD). Provavelmente esse
conjunto de fatores proporcionou os maiores valores de condutividade hidraulica
saturada nas areas de regeneracdo passiva, assim como a tendéncia de aumento
desses valores acordo com a idade (observados no capitulo 2 da tese). Os dados

apresentados e discutidos neste capitulo foram particularmente importantes para
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complementar os resultados obtidos no capitulo 2, além de constituir mais um avanco
na compreensao do funcionamento fisico-hidrico do solo em areas de regeneracao

passiva até os 30 cm, e que ainda precisa ser mais compreendido.
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