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RESUMO

Restaurar um ecossistema florestal pressupde um retorno mais proximo posssivel as
suas condicbes primarias, isto é, aquelas existentes antes do processo de
degradacdo ocorrido na area. Uma das necessidades hoje evidenciadas em
restauracao florestal, consiste em avaliar a efetividade dos projetos de restauracao
que historicamente foram instalados de forma empirica. Objetivou-se com o presente
trabalho avaliar dois sistemas de restauracédo florestal implantados na Area de
Relevante Interesse Ecoldgico “Laerth Paiva Gama”, em Alegre — ES, comparando-
0s com a mata nativa (MN) e o uso do solo anterior (café - CAF). Os sistemas de
restauracdo avaliados foram: sistema utilizando consoércio entre eucalipto e acacia
(REA) e, sistema com espécies diversas (RED). Avaliaram-se os seguintes atributos
do solo: granulometria, massa especifica do solo e de particulas, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade, carbono orgéanico total e matéria organica, nas
profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm, e a serrapilheira acumulada nos pisos
florestais. De forma geral ndo ocorreu interacdo estatistica significativa entre os
atributos nas profundidades. A MN apresentou os melhores indices para qualidade
do solo e ambos os reflorestamentos proporcionaram estatisticamente as mesmas
variagdes para 0s atributos avaliados, ndo apresentando assim, superioridade de um
em relacdo ao outro. Os atributos do CAF foram equiparados aos dos sistemas de

restauracao.

Palavras — chave: Serrapilheira. Qualidade do solo. Fisica do solo.

Recuperacédo de areas degradas.
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1 INTRODUCAO

A expansédo da fronteira agropecuéria, ainda baseada no bindémio producao-
area, desde o inicio da colonizacdo brasileira, requer grandes extensdes de terra
advindas de processos de desmatamento das florestas naturais existentes, levando
muitas vezes, a degradacao ambiental da area.

A supressdo parcial de florestas traz consequéncias diretas para a
biodiversidade regional, causando efeitos como a reducéo do fluxo génico e extin¢ao
de espécies da fauna e flora; e de forma indireta, modificando fatores abioticos
regionais (MARTINS, 2001; KAGEYAMA, GANDARA, 2003).

A crescente onda de preocupacgado ambiental em todo o planeta, com especial
enfoque na necessidade de recuperacado e/ou restauracao das areas degradadas €
uma das grandes problematicas do século XXI, por estar intimamente ligada a perda
de quantidade e qualidade dos corpos hidricos, ocorréncia de erosdo e
desertificacao.

A meta da restauracdo ambiental € construir um ambiente o mais proximo
possivel do original, de modo a criar condi¢cdes de biodiversidade renovavel, onde as
espécies regeneradas artificialmente tenham condi¢cdes de serem auto-sustentaveis
(KAGEYAMA, GANDARA, 2003).

No processo de restauracdo, segundo Longo et al. (1999), ao se considerar
as modificacdes antropicas no meio, deve-se observar a estreita relagdo entre o solo
e a vegetacdo. Além disso, deve-se, a fim de se avaliar os mecanismos formados a
partir da implantacdo desses sistemas de restauracdo florestal, utilizar-se de
indicadores de qualidade, seja do solo ou da vegetacéo.

Stenberg (1999), citado por Carvalho (2005), enfatiza que nenhum indicador
individualmente consegue descrever e quantificar todos os aspectos da qualidade do
solo. Nem mesmo uma unica funcdo do solo é suficiente, ja que deve haver uma
relacdo entre todos os seus atributos, sendo assim, deve haver um nimero minimo
de indicadores selecionados. Lima et al. (2007) enfatiza ainda que os indicadores
fisicos (atributos fisicos) representam grande relevancia no monitoramento da

qualidade do solo.



1.1 O problema e suaimportancia

O processo de restauracdo florestal pode ser implantado por diferentes
metodologias descritas na literatura, como a nucleacgdo, os modelos sucessionais, 0s
sistemas agroflorestais e o plantio ao acaso. Contudo, pela auséncia de
conhecimento e/ou de profissionais habilitados, os projetos de restauracao florestal
sao implantados de forma empirica, freqientemente néo existindo um sistema de
monitoramento e/ou de avaliacdo do mesmo.

Barbosa (2000) afirma ainda que, apesar da existéncia de diferentes modelos
de repovoamento florestal heterogéneo para recuperacdo de areas degradadas,
nenhum deles pode ser considerado ideal para todos os casos de degradacao. Isso
€ devido ao grande numero de variaveis possiveis de interferir no desempenho das
espécies, seja por caracteristicas intrinsecas do local ou do modelo adotado.
Portanto, torna-se imprescindivel para cada local, estudos que idealizem os modelos
mais adequados e suas variaveis adaptativas para implantacéo.

Franco et al. (1992) sugere que em sistemas de restauracéo ecoldgica deve-
se sempre utilizar de associa¢cdes de espécies florestais que promovam ndo apenas
rapido crescimento, mas que sejam capazes de melhorar o solo por meio do aporte
de serrapilheira e a sua incorporacdo como matéria organica.

Contudo, observa-se caréncia de estudos que relacionem a restauracao
florestal com os atributos fisicos do solo (NOGUEIRA JUNIOR, 2000; FRANCO,
2006; SAMPAIO, 2006), a fim de fornecer subsidios indicativos da qualidade do solo
e da influéncia originada pela implantacdo do sistema no local. De forma geral,
necessita-se de mensuracfes praticas sobre a interacdo solo-planta, no que tange
os atributos fisicos do solo, para validar sistemas de restauragcdo florestal

implantados e o seu monitoramento temporal.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho foi avaliar dois sistemas de restauracdo
florestal implantados nos limites da Area de Relevante Interesse Ecoldgico “Laerth

Paiva Gama”, em Alegre (ES).



1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos consistiram em:
e Caracterizar fisicamente o solo dos sistemas de restauracdo florestal, da mata
nativa e do cafezal.
e Mensurar a matéria organica presente no solo dos sistemas de restauracao, da
mata nativa e do cafezal.
¢ Quantificar a serrapilheira acumulada nos sistemas de restauracao florestal e na

mata nativa.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Restauracao florestal

No processo de ocupacéo agricola do Espirito Santo é observado acelerado
processo de exploragédo irracional dos recursos naturais, assim como a alteragao ou
total substituicAo dos ecossistemas nativos. Segundo Sattler (2006), os modelos
produtivos utilizados, desde entdo, vém levando a regido a uma crescente
degradacdo dos recursos naturais, refletindo-se na baixa capacidade produtiva dos
solos, associada a outros danos ambientais também de significativa importancia.

A degradacao de terras sob florestas representa uma significativa redugéo de
sua capacidade produtiva, com a fragmentacdo de sua biodiversidade (MALLEUX,
1993). Conforme Miranda (1993), essa mudanca na vegetacao natural, causa um
desequilibrio no ecossistema e as propriedades intrinsecas da nova vegetacao
influenciardo os processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, modificando suas
caracteristicas e propiciando sua degradacao.

A avaliacdo deste processo degenerativo, embora complexa, tem como
principais indicadores as modificages ocorridas na estrutura fisica do solo, a perda
de matéria organica, a reducdo de nutrientes, 0s processos erosivos e os distlrbios
no equilibrio hidrico (LONGO, 1999).

A restauracdo florestal implica em um retorno completo do ecossistema
degradado as condi¢cbes ambientais originais ou pré existentes, sendo, segundo
Rodrigues e Gandolfi (2004), uma pratica muito antiga, podendo-se encontrar
exemplos de sua existéncia na historia de diferentes povos, épocas e regides.

A restauracao florestal ou ecolégica enfoca principalmente 0s processos
ecologicos do ecossistema (RODRIGUES, GANDOLFI, 2004), assim como, a
recuperacdo das funcdes do ecossistema e a protecao e restauracdo dos solos e
das aguas (KAGEYAMA & GANDARA, 2001).

O processo de recuperacdo pode ser realizado de forma natural
(RODRIGUES, GANDOLFI, 2004) ou ocorrer com alteracao intencional, isto é,
intervencdo humana no local (KAGEYAMA, GANDARA, 2001).

Embora existam metodologias que instrumentalizam o objetivo de restaurar

um ecossistema florestal, uma abordagem cientifica desta questdo implica em



conhecer a complexidade dos fenbmenos que se desenvolvem na floresta e
compreender os processos definidores da estruturagdo e manutencdo destes
ecossistemas no tempo (RODRIGUES, GANDOLFI, 2004), além disso, o0
monitoramento deste processo deve passar por avaliacbes tanto da vegetacao
quanto dos fatores abioticos, em especial, das propriedades fisicas do solo.

Segundo Sattler (2006), no decorrer do desenvolvimento das espécies
vegetais ocorre uma estreita inter-relacdo entre os fatores que determinam a
formacdo do solo e o ambiente dos ecossistemas, 0 que ocasiona uma mudanca
nas caracteristicas da vegetacdo e concomitantemente, alteracbes no solo,
resultando num processo natural de sele¢é@o de espécies.

Os métodos de restauracdo sédo baseados na premissa da substituicdo das
espécies no tempo e no espaco, o que corresponde a uma substituicdo de diferentes
grupos ecoldgicos ou classes sucessionais a que cada espécie pertence (SWAINE,
WHITMORE, 1988), chegando a um estado de floresta climax.

Os principais métodos de intervencdo humana utilizados para a implantacao
da restauracdo florestal sdo, segundo Martins (2001), a nucleacdo, os modelos
sucessionais, o0 plantio ao acaso e os sistemas agroflorestais.

Os plantios florestais, conforme Carneiro (2002) quer pelas suas
caracteristicas de ciclo longo, quer pela aplicacdo reduzida de pesticidas,
funcionariam como um meio efetivo de se promover a regeneracao florestal,
desempenhando o mesmo papel de espécies pioneiras sob condi¢cdes naturais.

Segundo Viani (2005), o processo de regeneracdo € afetado por fatores
biéticos tais como herbivoria e predacdo, acdo de patdégenos e a competicdo intra e
interespecifica que exercem de forma isolada ou combinada, papel importante no
destino das plantulas arbustivo-arboreas nas florestas tropicais.

Inicialmente, segundo Nogueira Juanior (2000),0 estabelecimento da cobertura
vegetal atua como protecdo mecanica contra os agentes erosivos, como fonte
potencial de matéria organica e como mecanismo regulador da liberacéo e ciclagem
de nutrientes contidos na serrapilheira.

Apés o0 estabelecimento, a vegetacdo proporciona nova dinamica de
nutrientes, seja pelo fluxo de material organico transferido para a superficie do solo
via serrapilheira ou pela acdo mecéanica e incremento dos tecidos radiculares
incorporados ao solo (PROCTOR, 1987).



2.1.1 Serrapilheira e Matéria organica do solo

De certa forma, estes termos (serrapilheira e matéria organica) se confundem
na literatura, contudo serrapilheira, segundo Barbosa e Faria (2006), constitui-se de
material organico de origem vegetal e animal que é depositado sobre o solo, sob
diferentes estados de decomposic¢do. Ja a matéria organica, segundo Camargo et al.
(1999), corresponde a um complexo sistema de substancias, cuja dindmica é
governada pela adicdo de residuos organicos de diversas naturezas e pela
transformacado continua sob acdo de fatores biologicos, quimicos e fisicos. Diante
disso, serrapilheira € o material sobre o solo (in natura e em decomposicéo) e
matéria organica € este material ja incorporado ao solo, ap6s processo de
decomposicao.

Conforme Carpanezzi (1997), em todas as tipologias florestais a producéo de
serrapilheira representa o primeiro estagio de transferéncia de nutrientes e energia
da vegetacéao para o solo, pois a maior parte dos nutrientes absorvidos pelas plantas
retorna ao piso florestal por meio da queda de serrapilheira ou lavagem foliar.

A serrapilheira acumulada desempenha um papel essencial no crescimento
das plantas, pois influencia nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos
solos. Segundo Santos (1989), esta permite a existéncia de uma grande variedade
de nichos para a mesofauna e microrganismos e, por armazenar agua de
precipitacdes, conserva a umidade (CARAMORI et al., 1995). Atua na prevencéao e
controle dos processos erosivos, por atenuar o impacto das gotas de chuva e por
melhorar a estabilidade dos agregados do solo, refletindo em um aumento na
infiltracdo da agua no solo. Segundo Barbosa e Faria (2006), a acumulacdo de
serrapilheira intercepta a luz, sombreando sementes e as plantulas e reduzindo a
amplitude térmica do solo.

Todavia, conforme Facelli e Pickett (1991), a serrapilheira, em alguns casos,
pode impedir a chegada de algumas sementes ao solo e dificulta o crescimento de
plantulas.

Florestas tropicais conseguem crescer em substratos pobres em nutrientes
somente a partir da manutencdo dos mesmos sob altos niveis de biomassa, através
de mecanismos de conservacdo, produzindo um ciclo de nutrientes relativamente
otimizador ou fechado com pequenas quantidades (HERRERA et al., 1978).
Segundo Palm (1995) a serrapilheira contribui com a ciclagem de nutrientes,

principalmente nitrogénio, fésforo e potassio.



O acumulo de serrapilheira varia em funcdo da procedéncia, da espécie, da
cobertura florestal, do estdgio sucessional, da idade, da época da coleta, do tipo de
floresta e do local (CALDEIRA et al., 2007).

Segundo Nogueira Junior (2005), devido a decomposicdo da serrapilheira
ocorrer principalmente na camada superficial do solo, ocorre aumento da retengéo e
absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes e micorrizas, ocasionando, por
conseguinte, uma rapida ciclagem de nutrientes e maior crescimento da vegetacao.

Segundo Arato et al. (2003) a comparacdo entre areas em processo de
recuperacdo com florestas nativas, quanto a producdo e decomposicdo de
serrapilheira, pode ser uma importante ferramenta para avaliagcdo do sucesso de
determinado projeto de recuperacdo de area degradada.

A matéria organica do solo é comumente conhecida como um indicador
quimico da qualidade de solo, em razdo de sua fun¢do na regulacdo de uma série
de processos que ocorrem no solo (KELTING et al., 1999). Kaiser et al. (1995)
acrescenta que a matéria organica do solo é tida como um critério importante na
avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas, uma vez que, seu declinio ou acréscimo
permite mensurar a preservagdo dos ecossistemas naturais e os desequilibrios dos
agroecossistemas.

Seu incremento esta diretamente relacionado ao tipo de solo, as condicdes
climaticas e, especialmente, as praticas de manejo (COSTA et al., 2004); e sua
decomposicdo é determinada pela composicdo quimica da serrapilheira, condi¢cdes
ambientais (temperatura e umidade), diversidade e quantidade de macro e
microorganismos presentes no solo (KILLHAM, 1994).

A matéria organica é um dos principais agentes de agregacdo das particulas
do solo, sendo que quanto maior o teor de carbono organico, maior o indice de
estabilidade de agregados no solo (SATTLER, 2006). Segundo Passos (2000), a
matéria organica constitui-se em um dos principais reservatorios de carbono (C) no
ciclo global deste elemento. Pode ainda contribuir no aumento do armazenamento e
permeabilidade da agua, assim como influenciar a aeragdo do solo e favorecer o
fornecimento de nutrientes para as plantas (SANTOS, 2007). Promove a elevacéo
da CTC, uma liberacdo lenta de fosforo, nitrogénio, enxofre e agua, favorecendo
ainda o controle biolégico, pela maior populacdo microbiana e melhoria da

capacidade tampao do solo (RAIJ, 1991).



Contudo a maior importancia dada a matéria organica do solo consiste na
formacdo e estabilizacdo dos agregados, desempenhando importante papel no
desenvolvimento das plantas, dado a sua influéncia direta e indireta nos processos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. Os agregados sdo componentes da estrutura
do solo, sendo, portanto, importantes para a manutencao da porosidade e aeracao
favoraveis ao crescimento das plantas e dos microrganismos, para a infiltracdo de
agua e para a estabilidade necessaria a prevencéo da erosdo (OADES, 1984 citado
por AGUIAR, 2008).

Segundo Bastos et al. (2005), dois sdo os principais mecanismos envolvidos
no aumento da estabilidade dos agregados pela acao da matéria organica do solo. O
primeiro pela formacdo de ligacbes de materiais organicos com as particulas
minerais ou pela acéao fisica de raizes ou hifas de fungos. O segundo é a acdo da
matéria organica do solo na diminui¢do da entrada de 4gua no agregado, reduzindo,
assim, sua quebra pela expulsdo instantanea do ar.

Conforme Guariz (2008) o aumento do teor de matéria organica ocasiona uma
diminuicAio da massa especifica do solo e aumento da porosidade e,
consequentemente, maior capacidade de infiltracdo de 4gua no solo, tendendo a
uma regularizacdo da vazao nos corpos hidricos da bacia hidrografica no decorrer
dos anos hidroldgicos.

2.2 Qualidade do solo

O intensivo processo de degradacdo ambiental, especialmente a degradacéao
edéfica, despertou preocupacao acerca do manejo correto dos ecossistemas e, com
isso, uma necessidade de se estabelecer e estudar a qualidade dos solos e sua
relacdo com os sistemas de producdo agrosilviculturais e a sustentabilidade na sua
exploracao.

A qualidade do solo pode ser definida, segundo Karlen et al. (1997), como a
capacidade de um tipo especifico de solo em seu meio natural ou modificado de
exercer varias fungbes como sustentar a produtividade biologica, manter ou
melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a saude humana, de plantas e de

animais.



O conceito é relativamente amplo, pois € dependente de variados atributos do
solo (fisicos, quimicos e/ou biologicos), que por sua vez, estdo atrelados as
interacbes com 0 ecossistema e sua variabilidade espacial e temporal.

Segundo Longo et al. (1999), estudar as modificacdes ocorridas em diferentes
ecossistemas, sejam estas ocasionadas por agdo antrdpica ou natural, requer a
avaliacdo da estreita relagcdo existente entre a vegetacdo e o solo. A vegetacéo
influencia diretamente as propriedades e a dinamica dos solos, pelo suprimento de
matéria organica, e de forma indireta, na estruturacdo, capacidade de retencdo de
cations, aeragdo, fornecimento de nutrientes, e o comportamento hidrico, interferindo
assim, na adaptabilidade de diferentes tipologias florestais.

Quantificar a qualidade do solo nédo é tarefa facil; a dificuldade advém do fato
de que a qualidade do solo depende de suas propriedades intrinsecas, de suas
interacdes com o0 ecossistema e, ainda, de prioridades de uso, influenciadas
inclusive, por aspectos socioeconémicos e politicos (COSTA et al., 2006), entretanto
a qualidade do solo é a base para a quantificacdo da sustentabilidade agricola e dos
sistemas de manejos adotados em cada local.

De acordo com Dumanski e Pieri (2000) a base para estabelecer indicadores
do solo é a compreensdo que estes estdo direcionados para a avaliagdo e/ou
monitoramento das condi¢cdes do solo que o tornam um corpo vivo. Indicadores
especificos desta escala devem ter a capacidade e a sensibilidade para medir e
avaliar atributos e processos do solo que interfiram na promocdo de sua vida
(CARVALHO, 2005).

A qualidade do solo como um importante indicador da sustentabilidade de
agroecossistemas, tem seu monitoramento feito a partir do comportamento de
indicadores ao longo do tempo, ou comparando seus desempenhos com valores de
referéncia, que podem ser estabelecidos a partir de resultados de pesquisa ou
obtidos em ecossistemas naturais, localizados nas mesmas condigbes do solo
avaliado (DORAN, PARKIN, 1994; KARLEN et al., 1997).

Existem algumas propriedades do solo, que podem ser consideradas como
atributos indicadores e, portanto, sdo de suma importancia na avaliacdo da sua
qualidade (DORAN, PARKIN, 1994). Segundo Doran e Zeiss (2000), um bom
indicador, além de ser sensivel a modificagbes no manejo, deve ser bem

correlacionado com as funcdes desempenhadas pelo solo, ser capaz de elucidar os
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processos do ecossistema, ser compreensivel e Utili para o agricultor e,
preferivelmente, de fécil e barata mensuracao.

Indicadores fisicos representam grande relevancia no monitoramento da
qualidade do solo, com vistas a sustentabilidade agricola. At¢é o momento, a
qualidade fisica ideal para um solo ainda ndo é conhecida. Tem sido sugerido adotar
como critério de referéncia as condicdes de solos que suportam uma vegetacado
nativa e ou que tenham sofrido minimos distarbios antropogénicos (DORAN e
PARKIN, 1994).

A qualidade fisica do solo descreve como o solo permite a infiltracdo,
retencdo e disponibilidade da agua as plantas, corregos e subsuperficies, responde
ao manejo e resiste a degradacdo, permite trocas de calor e de gases com a
atmosfera e raizes das plantas, e permite o crescimento das raizes (REICHERT et
al., 2003).

Lima et al. (2007) sugere como bons indicadores fisicos do solo, a massa
especifica do solo, a porosidade, estabilidade de agregados e a resisténcia
mecanica do solo a penetracéo. Effgen (2008), indica ainda, para avaliacdo da fisica

do solo, a textura, argila dispersa em agua e o grau de floculacéo.

2.2.1 Granulometria

A granulometria ou textura do solo pode ser definida como sendo a proporcao
relativa dos diferentes grupos de particulas minerais primarias, agrupadas em areia,
silte e argila, em funcéo do seu tamanho.

Segundo Zimbach (2003) a areia compreende as particulas de dimensdes
diamétricas entre 2 e 0,05 mm, responsavel pelo surgimento de macroporos e assim,
pela sua aeracdo, e o silte, particulas com dimensdo de 0,05 a 0,002 mm, que
promovem o aparecimento de poucos poros, podendo causar o adensamento do
solo. Ambos possuem a capacidade de reter pouca agua e poucos nutrientes. A
argila compreende as particulas com diametros médios inferiores a 0,002 mm,
sendo responséavel pela estruturagdo do solo, proporcionando o aparecimento de
elevado volume de poros, especialmente dos microporos, que tendem a reter muita
agua e nutrientes (ZIMBACH, 2003). Segundo Reichardt e Timm (2004) a argila € o
elemento granulométrico que de forma prioritaria determina o comportamento fisico

dos solos.
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A textura do solo constitui-se numa das caracteristicas fisicas mais estaveis, e
esta estabilidade faz com que seja considerada elemento de grande importancia na
descricéo, identificacéo e classificacdo do solo (FERREIRA et al., 2003). A mudanca
textural somente ocorrera se houver mudanca da composicdo do solo (elementos de
sua formacao) devido a erosao seletiva ou processos de intemperismo ao longo do
tempo (REINERT, REICHERT, 2006), sendo pouco dependente do uso e manejo do
solo.

Segundo Carvalho Junior (1995) com as caracteristicas granulométricas do
solo é possivel idealizar um diagnostico das areas agricolas quanto a fertilidade e
erosao, ditando ainda o comportamento do solo em relacéo a formagédo de camadas
compactadas e/ou adensadas. Guimaraes e Lopes (1986) comentam que solos de

textura média sdo melhores para o desenvolvimento das raizes das plantas.

2.2.2 Massa especifica do solo

A massa especifica do solo é a relacdo entre a massa de uma amostra de
solo seco e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e poros. Constitui um
parametro fisico que reflete o arranjamento das particulas de solo e que, por sua
vez, define caracteristicas do sistema poroso (LIMA et al., 2007), podendo ser
utilizado como um bom indicador do grau de compactacao.

A massa especifica do solo aumenta quando os constituintes do solo ficam
mais préximos uns dos outros e/ou as particulas menores ocupam 0S espacos
vazios entre as maiores. Sendo assim, todas as manifestagdes que influenciam a
disposicdo das particulas do solo, refletem diretamente nos valores de massa
especifica do solo.

Possui ainda, a caracteristica de ser variavel de acordo com a profundidade
no perfil, com a textura, a natureza, o tamanho e a forma das particulas e com
fatores externos e ambientais (LIMA et al., 2007).

Em literatura, ndo existe um consenso em relacdo ao valor critico a partir do
gual o solo pode ser considerado compactado. Conforme Hakasson e Lipiec (2000),
citado por PIETRZACKA (2009), ha dificuldades em se extrapolar resultados
experimentais de valores de massa especifica do solo criticos ao desenvolvimento
de plantas, uma vez que a resposta dessas varia de solo para solo, principalmente

em funcao da textura.
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Camargo e Alleoni (1997) consideraram critico o valor de 1,55 g cm™3 em
solos franco argilosos a argilosos. De Maria et al. (1999) constataram que acima de
1,2 g cm’3, em Latossolo Vermelho Escuro, ocorre restricdo ao desenvolvimento de
raizes, 0 que caracteriza um estado de compactacao do solo.

Segundo Junqueira Junior (2006), solos cuja massa especifica do solo
apresente valores superiores a 1,5 g cm’3, os vegetais ali instalados tendem a serem
afetados pela falta de oxigénio para a respiracdo das raizes, devido a baixa
porosidade e ma drenagem, e pelo impedimento mecanico para o crescimento das
raizes, limitando a zona de absorcao de 4gua e nutrientes.

Effgen (2008) afirma que o aumento excessivo da massa especifica do solo
acarreta diminuicdo do volume total de poros, reducdo da permeabilidade e da
infiltracdo de agua, quebra dos agregados e aumento da resisténcia mecanica a

penetracdo, 0 que ocasiona prejuizo a qualidade fisica do solo.

2.2.3 Massa especifica de particulas

A massa especifica de particulas € expressa como a razdo da massa total
das particulas soélidas pelo volume total, excluindo o espaco poroso entre as
mesmas.

Este atributo é uma propriedade fisica bastante estavel porque depende
exclusivamente da composicédo da fracdo solida do solo (FERREIRA et al., 2003).
Considera a proporcdo entre a matéria organica e a parte mineral, quanto a
constituicdo mineralégica do solo. Um elevado teor de matéria organica, tende a
reduzir o seu valor, jA uma maior presenca de material mineral tende a elevar o valor
da densidade real.

O conhecimento da massa especifica de particulas € importante para 0s
calculos da velocidade de sedimentacdo das particulas, porosidade e teor de
umidade do solo (KLAR, 1991).

Conforme Sengik (2005) massa especifica de particulas tem efeito indireto
sobre o crescimento vegetal, pois representa a média ponderada da densidade real

de todos 0s seus componentes minerais e organicos.
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2.2.4 Porosidade

A porosidade quantifica a fragdo do volume total do solo ocupado por poros,
ou seja, 0 espaco do solo ndo ocupado por particulas solidas. A porosidade,
portanto, representa o volume de solo ocupado por ar e agua.

Os poros em funcdo do seu diametro sédo classificados em macroporos
(porosidade né&o capilar) e microporos (porosidade capilar), os quais representam
um diametro superior e inferior a 0,05 mm, respectivamente.

Os macroporos permitem a livre movimentacdo de ar e conducdo de agua
durante o processo de infiltracdo, pois sdo grandes o suficiente para permitir o
desenvolvimento do sistema radicular e abrigar organismos de menor tamanho que
habitam o solo (BRADY, WEIL, 2002). Ja os microporos geralmente sao
caracterizados por serem ocupados por agua, pois seu tamanho reduzido nao
permite uma movimentagdo adequada de ar no solo (FRANCO, 2006). O movimento
de 4gua € lento e a maior parte da agua retida nos microporos néo esta disponivel
as plantas (BRADY, WEIL, 2002). Segundo Lima e Lima (1996) a macroporosidade
€ responsavel pela aeracdo, pela movimentacdo de agua no solo e penetracdo das
raizes, ja 0s microporos sao responsaveis pela retencdo da agua no solo.

O conhecimento da porosidade do solo é importante para se ter idéia tanto de
sua permeabilidade quanto da sua capacidade de retencdo de agua e de nutrientes
(GUARIZ, 2008), sendo um excelente indicador do seu estado de compactacao.

A quantidade e a qualidade do espaco poroso sao determinadas pela forma,
pelo tamanho, pela quantidade e pelo arranjamento das particulas sélidas (LIMA et
al., 2007). Este espaco poroso possui importantes conseqiéncias para o
comportamento fisico do solo, tais como: percolacdo, difusdo, resisténcia a
penetracdo e penetracao das raizes (EFFGEN, 2006).

Afim de um n&o comprometimento radicular e do desenvolvimento dos
microorganismos, a macroporosidade néo deve ficar aquém de 10 a 12% do volume
do solo (ALVARENGA, 1993), sendo que seu ponto 6timo encontra-se entre 20 e
30% (GUARIZ, 2008).

Em um solo compactado ocorre diminuicdo na porosidade livre de agua, com
consequente decréscimo em sua permeabilidade tanto a agua como as trocas
gasosas. A baixa aeracdo induz a ramificagcdo das raizes adventicias superficiais,
tornando-as menos eficientes na absorcdo de agua, nutrientes e trocas gasosas
(CAMARGO, ALLEONI, 1997).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area em estudo

O estudo constitui-se de sitios amostrais locados no interior e no entorno da
Area de Relevante Interesse Ecologico “Laerth Paiva Gama” (ARIELPG), localizada

no municipio de Alegre — ES, conforme apresenta a Figura 1.

Figura 1: Localizacao e delimitacdo da area em estudo.

A ARIELPG é uma unidade de conservacdo de uso sustentavel, instaurada
pela Lei municipal N° 2693/2005, sendo seu 6rgdo gestor a propria prefeitura
municipal de Alegre. Sua é&rea total € de 27,6 hectares, destinadas ao estudo e
preservacao do meio ambiente, segundo diretrizes proéprias.

O clima local, segundo classificagdo de Kdppen, é enquadrado no tipo Cwa,
onde tem-se inverno seco e verdo chuvoso. A Figura 2 apresenta o grafico

termopluviométrico de Alegre - ES, conforme os dados obtidos de Castro (2008).
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Figura 2: Grafico termopluviométrico de Alegre - ES.

A topografia do terreno apresenta-se bastante declivosa, e o solo é
classificado como Latossolo Vermelho Amarelo (LVA).

Os quatro sitios experimentais foram demarcadas conforme o uso do solo no
local, a saber: mata nativa (MN), reflorestamento com eucalipto e acéacia (REA),
reflorestamento com espécies diversas (RED) e cafeeiro (CAF) (Figura 3). Os sitios
MN, REA e RED encontram-se instaladas na ARIELPG, ja a CAF encontra-se em

seu entorno, na propriedade do Sr. Francisco Fernandes Sobrinho.
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Figura 3: Delimitagdo dos sitios amostrais.
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A &rea sob mata nativa (Figura 4) € caracterizada como Floresta Estacional
Semidecidual, que segundo Veloso e Gobes-Filho (2003), apresenta uma
estacionalidade foliar dos elementos arbdéreos dominantes, possuindo aptidao
fisiologica a deficiéncia hidrica ou a baixa temperatura, de acordo com as estacdes
do ano. A MN ¢é representada por um ambiente heterogéneo em termos de flora,
com espécies arblreas nativas, lianas e epifitas dominando a estrutura da

paisagem.

Figura 4: Vista parcial no interior da mata nativa.

As areas definidas como de reflorestamento (REA e RED), foram ocupadas,
em periodo anterior a decada de 1950, com agricultura de culturas anuais (milho,
feijdo, arroz, dentre outros), posteriormente a area foi destinada a monocultura do
café, sob sistema de producdo tradicional da regido, que consiste na auséncia de
um preparo inicial do solo, seja por aragdo ou gradagem, ocorrendo apenas a
abertura das covas de forma manual, e toda a sua manutencao realizada também
manualmente.

Na década de 1980, essa area foi adquirida pela Prefeitura Municipal de
Alegre, onde por meio de convénio com a Companhia Vale do Rio Doce, foi
implantado o Horto Florestal em 1992. Esta area apresentava estado consideravel
de degradacédo e a perda de produtividade nas culturas implantadas. Iniciou-se
entdo, um processo de instalacdo do programa de restauracao florestal.

Em cada sitio amostral, o programa de restauragdo apresentou-se de forma
extremamente distinta como se segue. Em ambas as areas de reflorestamento, o
preparo inicial do solo constituiu-se apenas no coveamento manual, seguido de
tratos culturais na mesma condicao.

Na REA (Figura 5), optou-se por implantar duas espécies exoticas
(Eucalyptus sp. e Acacia mangium Willd), que proporcionariam uma boa cobertura
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vegetal e grande quantidade de serrapilheira/matéria organica ao solo. O plantio foi
caracterizado por intercalar de forma aleatéria ambas as espécies, ndo seguindo um
espacamento pré-definido rigorosamente, apresentando, contudo, um espacamento

médio de 4 x 5 m.

Figura 5: Vista parcial no interior do Reflorestamento com eucalipto e acéacia.

Na RED (Figura 6), foi implantado um bosque de espécies tropicais diversas,
a fim de se obter maior diversidade para a flora local. A implantacao foi realizada
com espagcamento também pré-definido, contudo de forma analoga a REA, néo
ocorreu uma preocupacéo rigida com o cumprimento deste quesito. E observado

entretanto, uma maior sistematizacdo que a implantada na REA.

Figura 6: Vista parcial no interior do Reflorestamento com espécies diversas.

O sitio instalado no entorno da ARIELPG, apresenta uso do solo com cafeeiro
conilon (Coffea canephora Pierre). A area apresentava o0 mesmo uso de solo da
REA e RED, caracterizada por culturas anuais, sendo a cafeicultura estabelecida
somente em 1981, num espacamento de 1,5 x 2,5 m, de forma completamente
manual, seguindo sua manutencdo da mesma forma até os dias atuais. A Figura 7

apresenta a condicao do sitio sob cafeeiro.
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Figura 7: Vista parcial no interior do Cafeeiro.

3.2 Avaliagao dos atributos em estudo

As amostragens de solo para avaliacdo dos seus atributos foram realizadas
nos meses de abril e maio de 2010. Para tal, foi definido de forma sistematica em
cada sitio, trés pontos para coleta de solo, onde foram retiradas amostras
deformadas e amostras indeformadas, com auxilio do trato tipo holandés e
amostrador de Uhland, respectivamente, em duas profundidades de 0 a 20 cm e 20
a 40 cm. As andlises foram realizadas de forma individual para cada amostra
coletada.

Para fugir do problema de analisar a dependéncia espacial, como sugerido
por Grego e Vieira (2005), foi empregado o método no qual utiliza a area
considerada como homogénea para a realizagcéo das coletas.

As analises do solo foram realizadas no Laboratorio de Fisica do Solo e no
Laboratorio de Analises de Fertilizantes, Aguas, Minérios, Residuos, Solos e Plantas
(LAFARSOL), sendo avaliados os seguintes atributos: analise granulométrica,
massa especifica do solo, masssa especifica de particulas, microporosidade,
porosidade total, macroporosidade e matéria organica. Além da mensuracdo da
serrapilheira acumulada realizada no Laboratério de Ecologia Florestal. Os
laboratorios sdo pertencentes ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Espirito Santo.

3.2.1 Analise granulométrica
Para o estudo das fragBes do solo, foi utilizado o método da pipeta — agitacao

rapida, conforme EMBRAPA (1997), onde as fracdes de areia sédo obtidas por



19

peneiras e o silte e a argila sdo separadas por sedimentacdo, segundo a lei de
Stokes. Utilizou-se da agitagdo mecéanica rapida (12.000 rpm) e como agente

dispersante quimico o NaOH a 1 mol L™.

3.2.2 Massa especifica do solo (Ms)

Foram obtidas por meio de amostras indeformadas (EMBRAPA, 1997). O anel
com seu volume completado por solo foi seco em estufa a 105°C, por 24 horas.
ApoOs esse periodo, as amostras foram pesadas e determinou-se a massa especifica

do solo.

3.2.3 Massa especifica de particulas (Mp)

A determinacdo da Mp foi realizada conforme rotina proposta pela EMBRAPA
(1997), onde se utilizou o principio da determinacéo do volume de alcool necessério
para completar a capacidade do baldo volumétrico contendo solo seco em estufa.

3.2.4 Microporosidade, Porosidade Total (PT) e Macroporosidade

A microporosidade foi determinada a partir da mesa de tensdo, onde as
amostradas indeformadas séo saturadas em agua e submetidas a succcéo de 60 cm
de coluna de 4gua, conforme EMBRAPA (1997).

A porosidade total foi obtida através da relacdo existente entre a massa

especifica do solo e a massa especifica de particulas, conforme equacéo 1.

Ms
PT = (1 - M—p) 100 (1)
A macroporosidade foi determinada pela diferenca entre a porosidade total e

a microporosidade.

3.2.5 Carbono orgéanico total (COT) e Matéria organica (MO)

Foi realizado pelo principio do método volumétrico pelo dicromato de
potassio. O carbono da matéria organica (COT) da massa € oxidado a CO, e o
cromo (Cr) da solugdo extratora é reduzido da valéncia +6 (Cr*®) a valéncia +3
(Cr™®). Na seqiéncia, faz-se a titulacdo do excesso do dicromato de potassio pelo

sulfato ferroso amoniacal, conforme descrito pela Embrapa (1997).
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3.2.6 Serrapilheira acumulada

A coleta da serrapilheira foi realizada no més de junho de 2010, com o auxilio
de um gabarito com formato quadrado (1,0 m2). O gabarito em campo, foi colocado
na superficie do terreno, conforme a declividade do local, e todo o material organico
presente em seu interior era coletado e armazenado em sacos de papel. Foram
realizadas quatro coletas por sitio, em pontos proximo aos determinados para coleta
de solo. Os sacos de papel com a serrapilheira coletada foram levados para
secagem em estufa de circulacdo fechada e renovacao de ar a 65°C até alcancar
massa seca constante. Posteriormente, o volume foi pesado para obtencao do peso
da matéria seca da serrapilheira.

3.3 Analise estatistica

Os atributos em estudo foram analisados segundo um delineamento
inteiramente casualizado, sob esquema de um fatorial 4 X 2, configurando o uso do
solo (MN, REA, RED e CAF) e a profundidade (0 — 20 e 20 — 40 cm), possuindo
cada atributo 3 repeti¢cdes por uso do solo e profundidade.

A serrapilheira, de forma diferenciada, foi analisada segundo um
delineamento inteiramente casualizado com teste de médias, possuindo 4 repeticdes
por uso do solo, sendo utilizados como tratamentos a MN, REA e RED.

Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia pelo teste
“F” e quando significativo foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Granulometria

De acordo com os testes estatisticos realizados, ndo ocorreu nenhum tipo de
interacdo significativa entre os fatores para a textura do solo. Desta forma,
apresenta-se a analise individual, em que também nao foi evidenciada nenhuma
variacdo significativa entre as médias, ou seja, ndo houve variagcdo granulométrica
em profundidade e nem entre os usos do solo nos sitios. As médias de cada

componente granulométrico encontram-se na Figura 8.

CAF

REA
652.49
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RED Argila
M Areia Total
MN
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Figura 8: Proporcdo dos componentes granulométricos presentes nos sitios em
estudo (CAF — cafeeiro, REA — Restauracdo com eucalipto e acacia, RED -
Restauracdo com espécies diversas e MN - Mata nativa) no municipio de Alegre -
ES.

Utilizando-se do 4&baco triangular de textura (EMBRAPA, 1979), a
classificagdo do solo para todas os sitios foi identificada como sendo média. E de
acordo com o &baco triangular para a classificacdo do grupo hidrologico de solo,
proposto por Debo e Reese (1995), citados por Guariz (2008), que possui como
entrada apenas as porcentagens granulométricas, os sitios apresentam potencial de
escoamento superficial abaixo da média.

A textura do solo € um atributo relativamente estavel, apresentando pouca

tendéncia a modificar-se no decorrer do tempo, apresentando significativa mudanca
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dependendo do manejo adotado, contudo neste trabalho, n&o foi observada esta

alteracéo.

4.2 Massa especifica do solo e Massa especifica de particulas

Para a massa especifica do solo ndo ocorreu nenhum tipo de interacao
significativa entre os fatores, procedendo-se assim a andlise individual. A variacdo
em profundidade do solo estudada ndo apresentou diferenciacdo estatistica, sendo
significativo apenas a variagcdo entre os usos do solo, conforme apresentado na
Figura 9.

1.2 - 1,12A
1,08 A 1,05 A

1 - 098
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -
0 - ; ; ; .
MN RED REA CAF

Figura 9: Médias da massa especifica do solo obtidas para os sitios em estudo (MN -
Mata nativa, RED - Restauracdo com espécies diversas, REA — Restauracdo com
eucalipto e acacia, e CAF — cafeeiro) no municipio de Alegre — ES.

g cm-3

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para Camargo e Alleoni (1997), os valores ideais de Ms estdo compreendidos
na faixa de 1,0 e 1,2 g cm3, acima desses valores, 0 solo tende a apresentar
dificuldades para permeabilidade e aeragéo.

Os valores encontrados para Ms apontam para um baixo grau de
compactacao do solo em todas os sitios, tendo médias abaixo da recomendada por
Camargo e Alleoni (1997), no caso da MN, indicativo de um elevado grau de
porosidade e matéria organica, e entre o intervalo 6timo nos demais sitios.

O resultado equipara-se aos encontrados por Souza (1997), que avaliando

diferentes estratégias para recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo em
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Minas Gerais, observou médias de 1 g/cm® e 0,89 g/cm3, para parcelas
denominadas de mata natural e reflorestamento com Mimosa pseudoincana,
respectivamente. Entretanto, os valores sao relativamente inferiores aos
encontrados por Sattler (2006) em vegetacdo nativa na regiao de Alegre — ES.

Estes baixos valores estdo associados ainda com a nado intervengdo antropica
na area de forma intensiva, ou seja, ndo ocorrendo revolvimento do solo, trafego de
maquinario ou a inser¢cado do componente animal no meio.

Ribon et al. (2003) afirmam que toda mudanca na massa especifica do solo
tem uma relag&o direta com a resisténcia do solo a penetracdo mecanica, indicando
que solos menos densos, como os deste estudo, fornecem menor dificuldade para
crescimento e elongacao radicular da vegetacao instalada.

Segundo Aguiar (2008) um incremento nos valores de Ms estédo associados a
reducdo na macroporosidade, resultando em maior quantidade de poros de menor
didmetro, corroborando com os dados obtidos neste trabalho. O autor afirma ainda,
gue este fato leva a um aumento no numero de particulas sélidas por unidade de
volume de solo, que sdo capazes de formar ligacbes com a agua, favorecendo
consequentemente a elevacdo da umidade retida no solo (SILVA, KAY, 1997,
NEVES JUNIOR, 2005).

De acordo com os testes estatisticos realizados, ndo ocorreu nenhum tipo de
interacdo significativa entre os fatores para a massa especifica de particulas. Desta
forma, apresenta-se a andlise individual, em que também né&o foi evidenciada
nenhuma variagdo significativa entre as médias. Este resultado ja € indicado por
Brady (1989), que afirma que este atributo depende da natureza do material mineral
predominante, apresentando pouca ou nenhuma diferenca para a mesma classe de
solo. As médias obtidas para este atributo encontram-se expostas na Figura 10.

Segundo Mendes et al. (2006) a masssa especifica de particulas é
dependente apenas dos constituintes da fracdo solida do solo e determinada pela
proporcdo relativa de material mineral e organico e suas respectivas massas
especificas, ou seja, € irrelevante a influéncia neste atributo ocasionada pelo manejo

do solo e sua cobertura vegetal.
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Figura 10 : Médias para a massa especifica de particulas do solo encontradas nos
sitios em estudo (MN - Mata nativa, RED - Restauracdo com espécies diversas, REA
— Restauragdo com eucalipto e acéacia, e CAF — cafeeiro) no municipio de Alegre -
ES.

Os valores observados encontram-se no ao intervalo comum proposto por
Kiehl (1979), que varia entre 2,30 a 2,90 g cm3. Segundo Reinert e Reichert (2006),
0S componentes que predominam em solos minerais apresentam valores de Mp em
torno de 2,65 g cm™, excecdo quando tem teor de matéria organica ou 6xidos de Fe
e Al altos. A matéria organica tem massa especifica de 0,9 a 1,3 g cm™ e sua
presenca reduz a Mp, ao contrario da presenca de 6xidos que aumenta a Mp.
Conforme Aguiar (2008), o solo sob os sitios amostrais apresenta um predominio em
sua constituicdo solida de particulas minerais.

A Mp ficou acima também dos valores encontrados no estudo realizado por
Campanharo et al. (2009) nas entrelinhas de um sistema agroflorestal (eucalipto x
cafeeiro), na regido de Sédo José dos Calcados - ES. Contudo os valores séo
semelhantes aos encontrados por Barreto et al (2006) em Latossolo vermelho
amarelo na regido sul da Bahia, por Effgen (2008) e Guariz (2008) na regido de
Alegre - ES.

4.3 Porosidade total, macroporosidade e microporosidade

Para a microporosidade ocorreu interagcédo significativa entre os fatores

(Tabela 1). Fato possivelmente influenciado pela maior presenca de areia total e
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silte, e pela lixiviagado da argila, apesar destes ndo se apresentarem esatisticamente
diferentes. Ja para porosidade total e a macroporosidade, ndo ocorreu nenhum tipo
de interacao significativa entre os fatores, procedendo-se a analise individual, onde
nao foi evidenciada nenhuma variacdo significativa entre as médias (Figuras 11 e
12).

Tabela 1: Interacdo entre os fatores da microporosidade para os sitios em estudo
(CAF — cafeeiro, REA — Restauragdo com eucalipto e acécia, RED - Restauracéo
com espécies diversas e MN - Mata nativa) no municipio de Alegre - ES..

Sitio/Prof 0-20 20-40
MN 27 A a 26,56 A a
REA 30,38 A a 26,7 B a
RED 30,01 A a 29,03 A a
CAF 29,86 A a 2991 A a

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na linha e minasculas na
coluna néo diferem significativamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

A porosidade de forma geral, encontra-se relativamente elevada, fato
especialmente afetado pela grande presenca de radicelas superficiais da vegetacao
(OLIVEIRA, 1979) e de elevada fauna edéfica, além disso, os sitios apresentam
significativa quantidade de matéria organica no solo, conforme ilustrado no item 4.5.

Devido ao elevado teor de macroporosidade, a porosidade total foi
extremamente afetada, possuindo assim por consequéncia, valores também
elevados, variando de 67,06% a 59,94%, para MN e REA, respectivamente.
Entretanto Sanchez (1976), citado por OLIVEIRA (1979) chama a atencéo para o
fato de que o volume total de poros € um parametro calculado indiretamente, néo
representando a distribuicdo entre macro e microporos de um solo, e que este
parametro varia inversamente com a massa especifica do solo. Este elevado
percentual de porosidade do solo correlaciona-se de forma positiva ao baixo valor da
massa especifica do solo encontrado nos sitios em estudo, corroborando com
Effgen (2008).
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Figura 11: Médias da macroporosidade do solo obtidas para os sitios em estudo (MN
- Mata nativa, RED - Restauracdo com espécies diversas, REA — Restauracdo com
eucalipto e acacia, e CAF — cafeeiro) no municipio de Alegre - ES.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 12: Medias para a porosidade total do solo obtidas para os sitios em estudo

(MN - Mata nativa, RED - Restauracdo com espécies diversas, REA — Restauracao
com eucalipto e acacia, e CAF — cafeeiro) no municipio de Alegre - ES..

%

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem significativamente entre si, ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Observando-se os valores de porosidade expostos, verifica-se que a area
ocupada por mata nativa, apresentou sempre valores mais elevados, diferindo

estatisticamente dos demais tratamentos, que por sua vez, nao diferiram entre si. As
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médias obtidas neste estudo para a porosidade, ndo apresenta em literatura, valores
semelhantes para a mesma classe de solo, que se encontra entre 40 a 55%
(ARAUJO et al., 2004; SATTLER, 2006; OLIVEIRA, 2007; EFFGEN, 2008). Sendo
assim, comparada as obtidas por Monsueto et al. (2007), em um Cambissolo sob
mata atlantica ombréfila densa em Teresopdlis — RJ, onde encontrou uma PT média
de 74%, e uma Ds de 0,62 g/m3. Os dados obtidos corroboram com estudo
desenvolvido por Souza (1997), em que o autor, analisando porosidade total em
areas de reflorestamento com Mimosa pseudoincana e nativas plantadas em areas
terraceadas na localidade de Retiro Branco, e mata natural e reflorestamento com
Mimosa scabrella em Santa Rosalia, encontrou valores de 64,82%, 64,04%, 65,84%
e 65,34%, respectivamente. Ambas as localidades sdo locadas no municipio de
Pocos de Caldas — MG.

A macroporosidade esta diretamente relacionada com a difusdo de oxigénio
no solo para as raizes e determina a capacidade de aeracéo do solo (THOMASSON,
1978 citado por TORMENA, 2002). Valores de macroporosidade abaixo de 15% sao,
geralmente, adotados como restritivos para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, indicando assim, que o0 solo em estudos apresenta boas condi¢cbes de
aeracao.

Pode-se inferir que o solo destes sitios amostrais apresenta boa capacidade
de infiltracdo de agua, além disso, nesse processo, devido ao consideravel grau de
microporosidade, um elevado percentual desta agua, ficard retida no solo. De
maneira semelhante, pode-se esperar que 0 solo apresente baixa resisténcia a
penetracéo, visto que este atributo ndo foi avaliado no presente trabalho.

O solo em todos os sitios em estudo, por seu elevado teor de porosidade,
apesar de possuir grande variacdo na distribuicdo de tamanho dos poros, conforme
Cavalieri et al (2006), ndo apresenta degradacao estrutural.

As diferentes coberturas vegetais, ndo propiciaram ao solo significativo grau
de compactacdo, devido a ndo existéncia de reducdo de microporosidade e

macroporosidade, segundo o proposto por Fonseca et al. (2007).
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4.4 Serrapilheira

Conforme observado na Figura 13, os valores de serrapilheira acumulada nos

pisos florestais nao diferiram estatisticamente entre si.

6 - 5.96 5.67

5.22

Mg ha!

MN RED REA

Figura 13: Médias para a serrapilheira acumulada no piso florestal dos sitios em
estudo (MN - Mata nativa, RED - Restauracdo com espécies diversas e REA —
Restauracdo com eucalipto e acécia) no municipio de Alegre - ES.

Ressalta-se que este valor de serrapilheira acumulada é uma mensuracao
parcial, pois foi realizada apenas uma coleta no més de junho/2010, periodo
caracterizado por ser uma estacao fria e seca na area em estudo, influenciando no
aporte e decomposicdo do material organico deposto ao solo. Contudo a presenca
do eucalipto na REA, segundo Cortines et al. (2005) tende a fornecer um nivel
estavel de cobertura do solo durante todo o ano, devido, a maior resisténcia da
serrapilheira aos processos de degradacdo e ciclagem de nutrientes, pois o
eucalipto possui folhas e galhos com grandes concentracdes de lignina e celulose;
aliado ainda a presenca de acacia, que apresenta grande potencial de aporte de
matéria organica e assim como o eucalipto, sua serrapilheira apresenta baixa taxa
de decomposicdo. De maneira geral, conforme Leitdo Filho (2003) o ambiente
florestal tropical apresenta uma estabilidade na producdo de serrapilheira no
decorrer do ano, devido ao seu estado climax, sendo que a quantidade produzida
nas diferentes épocas depende do tipo de vegetacdo considerada. Balbinot et al.
(2003) elucida que no inicio do estabelecimento de florestas naturais e plantacoes
florestais, a producdo de serrapilheira é baixa, aumentando com a idade, podendo
posteriormente ocorrer reducéo, no seu estado climax.

Os valores de serrapilheira acumulada determinados corroboram com Cunha

(1997), em trabalho com biomassa da serrapilheira acumulada em Floresta
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Estacional no Rio Grande do Sul, em diferentes estadgios de sucessao: capoeira com
13 anos, capoeirdo com 19 anos e floresta secundaria com mais de 30 anos, nas
quais foram encontrados os seguintes valores: 4,2 Mg ha®, 5,6 Mg ha'e 6,0
Mg ha”, respectivamente.

Estudos especificos em ambientes tropicais reportam variacdes de 3,6 a 12,4
Mg ha™ de matéria seca na forma de “litterfall” (CORREA, ANDRADE, 2008). Nas
condicbes climaticas do sul do Espirito Santo, estudos conduzidos por Effgen (2008)
e por Gongalves (2008), em areas ocupadas por monocultura de eucalipto e Mata
Atlantica, respectivamente, encontraram valores de serrapilheira iguais a 5,4 e 7,51
Mg ha™, superiores aos encontrados para a REA e MN no presente estudo.

Na observacdo dos valores quantificados para serrapilheira na area em
estudo deve-se levar em consideracdo que o local esta situado em um pequeno
fragmento florestal, afetado diretamente pelos usos do solo no seu entorno, situagao
esta que segundo Correa e Andrade (2008), provoca um significativo efeito de
borda, levando a alteracdes na colonizacéo vegetal e nas condicdes microclimaticas,
consequentemente interferindo no aporte da serrapilheira. Tais diferencas podem
ainda, serem explicadas pelo fato de que a serrapilheira acumulada nos solos
florestais pode variar significativamente entre diferentes espécies estabelecidas no
mesmo sitio (O’'CONNELLE, SANKARAN, 1997). Segundo Caldeira et al. (2007),
outros fatores podem influenciar, tais como baixo nivel de nutrientes na serrapilheira
e no solo, condi¢cdes desfavoraveis para a decomposi¢cdo, como déficit de agua no
solo e na serrapilheira, pH alto ou baixo, baixa densidade da populacdo de
organismos decompositores, além da época de coleta, bem como da estagdo do
ano.

Os sistemas de restauracdo florestal avaliados (REA e RED) possuem
comportamento satisfatério no que tange a introducédo de serrapilheira no sistema
local, visto que sua presenca melhora as condi¢cdes do solo por minimizar o impacto
das gotas de chuva, ameniza a temperatura do solo e, em sua decomposicéo,
favorece os processos de ciclagem de nutrientes, promovendo, assim, uma melhoria
da qualidade do solo.

Existe a possibilidade de que a serrapilheira esteja dificultando o processo de
germinacdo e desenvolvimento das espécies vegetais nativas, especialmnte na

REA, conforme observado in locu, contudo a discussao desta problemética deve
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levar em consideracdo outros fatores ecoldgicos como o banco de sementes, dentre

outros.

4.5 Carbono organico total e Matéria organica

As Figuras 14 e 15 apresentam os valores obtidos nos sitios amostrais para
os atributos carbono organico total e matéria organica do solo, os quais
apresentaram diferenca estatistica apenas entre os usos do solo, ndo diferindo entre
as profundidades de 0 — 20 e 20 — 40 cm.
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Figura 14: Médias do carbono orgéanico total presente no solo dos sitios em estudo

(MN - Mata nativa, RED - Restauracdo com espécies diversas, REA — Restauracao
com eucalipto e acécia e CAF — cafeeiro) no municipio de Alegre - ES.

dag Kg?

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A MN apresentou média de COT igual a 1,99 dg/kg, resultado que corrobora
com Sattler (2006) em avaliacdo do atributo em floresta nativa, em Alegre — ES.

Os valores de MO encontrados para o0s sitios sdao considerados médios
segundo Prezotti (2007), podendo proporcionar maior estabilidade de agregados, ja
que a decomposicdo desse material facilita a ligacdo entre particulas e promove
maior absorcdo de agua, resultando em menor disponibilidade de agua para o

processo erosivo (Oliveira et al., 2004).
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Figura 15: Médias da matéria organica do solo presente no solo dos sitios em estudo
(MN - Mata nativa, RED - Restauracdo com espécies diversas, REA — Restauracao
com eucalipto e acécia e CAF — cafeeiro) no municipio de Alegre - ES.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si, ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Ao comparar as areas sob MN e CAF, observa-se diferencga estatistica entre
ambos, corroborando com estudos realizados por Souza et al. (2004) e Albuquerque
(2005), os quais atribuiram os maiores teores de carbono organico em areas de
floresta ao maior aporte de residuos organicos. Para Carvalho et al. (1999) e Longo
(1999), tal fato é associado também ao nado revolvimento do solo, e a reduzida
erosdo hidrica nestes ambientes. Sanchez (1981) cita também a importancia da
natureza superficial das raizes da maioria dos vegetais como diferencial entre solos
sob floresta e outros tipos de cobertura. Quanto a RED e a REA nédo diferirem
estatisticamente do CAF, é resultado, tanto do manejo da cultura do café, como a
insercdo de matéria organica via adubacao, quanto do pouco tempo de insercao dos
reflorestamentos na area.

Insere-se aqui que para uma recuperacdo do solo, sdo necessérias
intervencdes visando recuperar o aporte de matéria organica, 0 que se consegue
pelo revegetacdo da area, sendo esta, uma forma natural e lenta (SIQUEIRA et al.,
2008). Com isso, espera-se com o decorrer da dindmica do processo de restauracao
florestal, uma aproximacao dos valores de RED e REA aos da MN, diferindo assim

do CAF, caso nao seja inserido nenhuma nova forma de manejo na area.
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4.6 Avaliagdo geral dos atributos nos diferentes sitios

O solo da area em estudo apresentou elevada porosidade total, baixa massa
especifica do solo e altos valores de masssa especifica de particulas.

A mata nativa apresentou sempre as melhores médias para Ms, MO, COT,
macroporosidade e PT, evidenciado a superioridade da qualidade do solo em
ambientes florestais nativos. Indicando também, o potencial de ambientes naturais,
com pouca ou nenhuma interferéncia antropica, como areas base de comparagao
para estudos diversos na Ciéncia do Solo.

De maneira geral, os dois sistemas de restauracao florestal implantados na
ARIELPG néo diferiram estatisticamente quanto aos atributos avaliados neste
trabalho (Ms, MO, COT, Macroporosidade, PT e serrapilheira), apesar da referida
diferenca estrutural nos projetos de restauracdo, quando implantados.
Diferentemente do esperado, ndo houve diferenca estatistica com o uso do solo
anterior ao projeto de restauracdo (Cafeeiro), devido ao manejo adotado e ao fato de
0s sistemas de restauracdo possuirem pouco tempo de implantacao.

Espera-se, com o decorrer do tempo, um incremento na melhoria das
condic@es fisicas do solo nos sistemas de restauracao florestal, principalmente, em
funcdo da contribuicdo da matéria organica do solo, quantitativa e qualitativamente,
visando a busca pela restauracdo completa do ecossistema.

Segundo Vezzani et al. (2008) a matéria organica do solo é um fator
determinante da qualidade do mesmo, pois as funcdes que ela exerce estao
intimamente ligadas com as propriedades emergentes (fisicas, quimicas e
bioldgicas) que promovem a qualidade do solo, ou seja, todo sistema de restauracao
florestal deve basear-se no aporte e decomposicdo da matéria organica.
Evidenciando assim, que ambos os sistemas implantados (REA e RED) estéao
desempenhando seu papel fundamental, que € a restauracdo de um sistema
florestal complexo, a partir da insercdo da MO e de espécies distintas.

Quanto a serrapilheira, ndo foi observada distingdo entre os valores de aporte
de material organico sob as diferentes coberturas vegetais. Desta maneira, verifica-
se que ambos os sistemas de restauracao florestal, quanto aos atributos avaliados,
apresentaram a mesma interferéncia sobre o sistema edafico do local e sob a
cobertura organica depositada ao solo, evidenciando uma equiparacdo dos

sistemas, onde ndo ocorre uma ascendéncia de um sistema especifico.
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Sugere-se para complementacdo desta avaliacdo dos sistemas de
restauracdo florestal implantados na ARIELPG, uma andlise conjunta de atributos
fisicos (aqui realizados), quimicos, biologicos e de parametros ecoldgicos
(densidade, dominancia, frequéncia, indice de valor de importancia, indice de valor
de cobertura, regeneracdo, dentre outros), a fim de se verificar por completo os
efeitos das diferentes metodologias aplicadas de forma empirica no local.
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5 CONCLUSOES

De forma geral, os atributos tenderam a ndo apresentar diferenca estatistica
entre as profundidades avaliadas.

O solo sob mata nativa apresentou as melhores médias para Ms,
macroporosidade, PT, MO e COT, possuindo assim, qualidade de solo superior aos
demais sitios.

Os atributos do solo sob REA e RED né&o diferiram estatisticamente (Ms,
macroporosidade, PT, MO e COT), desta forma, apresentaram comportamento
semelhante quanto a sua finalidade de restauracdo do sistema, iniciada pela
insercdo de matéria organica e cobertura do solo via serrapilheira e vegetacao,
reduzindo assim a degradacao do solo.

As médias obtidas para a maioria dos atributos avaliados neste estudo (Ms,
macroporosidade, PT, MO e COT), para o sitio sob uso do solo com cafeeiro, ndo
diferiram estatisticamente das areas sob processo de restauracéo florestal.

A serrapilheira acumulada mensurada para o periodo em estudo se

apresentou semelhante para a MN, REA e RED.
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Apéndice A

Tabela 2: Andlise de variancia dos atributos granulométricos (areia total, silte e
argila), massa especifica do solo (Ms) e massa especifica de particulas, estudados
nos sitios em Alegre — ES.

Fonte de Quadrado médio

variacao L Areia Silte Argila Ms Mp
Profundidade 1 103305,30 66616,17 33081,21 4,37E-05 8,42E-03
Uso 3 28791,72 3526,18 947256 6,71E-02 4,95E-03
Prof x Uso 3 6137,87 12765,90 26782,63 3,98E-03 3,43E-03

Residuo 16 20952,73 33436,46 26383,50 5,00E-03 4,09E-03

Tabela 3: Andlise de variancia dos atributos microporosidade (micro),
macroporosidade (macro), porosidade total (PT), carbono organico total do solo
(COT) e matéria orgéanica do solo (MO), estudados nos sitios em Alegre — ES.

Fonte ge GL Quadrado médio
variagao Micro Macro PT COoT MO
Profundidade 1  4,68E-03 0,3644265 0,71 0,15 0,44
Uso 3 10,33 148,52 79,67 1,32 3,91
Prof x Uso 3 14,71 31,23 7,59 8,14E-02 0,24
Residuo 16 3,86 11,22 6,20 0,1072904 0,32

Tabela 4: Analise de variancia para a serrapilheira acumulada coletada no estudo
em Alegre — ES.

Fonte de variacao GL Quadrado médio
Uso 2 5445,38
Residuo 6 7040,18




