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RECUPERACAO DO SOLO EM POVOAMENTOS FLORESTAIS EM AREAS DE
EXPLORACAO DE AREIA NO MUNICIiPIO DE TREMEMBE - SP

RESUMO

A recuperagdo de areas degradadas devido a exploragdo mineraria, notadamente pela extracao de
areia, ¢ realizada pela recomposicao florestal com espécies nativas. No presente trabalho
analisou-se a disponibilidade de nutrientes e a quantidade de serapilheira acumulada em um
fragmento de mata ciliar nativa e em cinco fragmentos de recomposicao florestal de areas
anteriormente utilizadas para exploracdo de areia no municipio de Tremembé, SP. Estas areas
apresentam-se em processo de desenvolvimento vegetativo com periodos diferentes, variando de
1,5 a 11 anos. Foi analisado o teor de nutrientes, matéria organica, acidez do solo e a produgao da
serapilheira total e fracionada em folhas, ramos e raizes. As serapilheira foi amostrada em
parcelas de 1m?, nas camadas 0-20 e 20-40 cm em cinco pontos escolhidos aleatoriamente nas
leiras e entre leiras, em todas as areas. Nas amostras de solo analisaram-se os atributos pH,
matéria organica, Fosforo, Potassio, Calcio, Magnésio, Hidrogénio, Aluminio, soma de bases,
capacidade de troca cationica e porcentagem de saturacao de base. A comparagao da producao de
serapilheira e dos atributos quimicos entre as areas foi analisada por meio de andlise de variancia
complementada pelo teste de Tukey. Observou-se menor produc¢do de serapilheira total nos
fragmentos a partir de 6,5 anos de reflorestamento. Entretanto, a partir deste periodo, a relagdo
entre o teor de matéria organica e a quantidade de serapilheira da camada superficial do solo
tende a diferir, com aumento no teor de matéria organica e redugdo da produgao de serapilheira,
decorrente, possivelmente, do efeito acumulativo da matéria organica no solo através de
compostos organicos mais resistentes a decomposicao responsaveis pela formacao do humus. Por
meio das andlises dos atributos quimicos, os solos dos fragmentos florestais foram classificados
como distroficos e de fertilidade moderada. Os teores dos nutrientes apresentaram valores médios
para célcio e magnésio, alto para o fosforo e baixo para o potassio. Os valores mais elevados de
calcio, magnésio e fosforo podem ser decorrentes do efeito residual da adubagdo realizada na
época do plantio.

Palavras chave: Areas degradadas, extracdo de areia, recuperagdo do solo, reflorestamento,
povoamentos florestais, serapilheira.



SOIL RECUPERATION IN FOREST SETTLEMENTS IN MINING AREAS IN THE
TREMEMBE MUNICIPALITY - SP

ABSTRACT

The recuperation of degraded areas due to mining activity namely sand mining is carried out by
the forest recomposition with native species. In the present work the availability of nutrients
along with amount of living matter cover accumulated in a native ciliary wood and in five
fragments of forest recomposition of areas previously used for sand mining in the municipality of
Tremembe —SP. Such areas are currently at different phases of vegetative development process,
ranging from 1, 5 and 11 years. The content of nutrient, organic matter, soil acidity and total
production of living matter cover and coarse living matter — leaves ,twigs and roots — were
analyzed .The living matter cover was sampled in 1 m* fragments the 0-20 and 20-40 cm layers
at five different random points in the beds and between the beds in all areas. The soil samples
were analyzed in terms of the attributes pH, organic matter, P, K, Ca , Mg , H , Al , base
aggregation , cation exchange capacity and base saturation percentage. The comparison of the
living matter cover production and the chemical attributes between the areas were analyzed by
means of variance analysis complemented by the Tukey test. A smaller production of total living
matter cover was observed in the fragments over 6, 5 reforestation years. As from that period
however, the relation between the content of the organic matter and the amount of living matter
cover in the superficial layer of the soil tends to differ. There is an increase in the nature of
organic matter and the reduction of the production of living matter cover possibly due to the
cumulative effect of the organic matter in the soil through the organic composts that are more
resistant to decomposition and respond for the humus formation. By means of the analyses of the
chemical attributes the soils of the forest fragments were classified as dystrophic and moderately
fertile. The nature and level of nutrients presented average values for Ca and Mg, high for P and
low for K. The higher values for Ca, Mg and P may be a result of the residual effect of the
fertilization carried out during the planting process.

Key words: degraded areas, sand mining, soil recuperation, reforestation, forest settlements,
living matter cover.
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1 INTRODUCAO

A atividade de extracdo de areia que ocorre na planicie aluvial do Rio Paraiba do Sul,
em funcdo da necessidade de desmatamento e da retirada de material mineral, possui agao
ambientalmente impactante, que vem sendo objeto de atencdo da Secretaria de Estado do
Meio Ambiente-SMA, no sentido de se buscar formas de conciliar a necessidade de realiza¢ao
dessa exploragdo com a protecao ambiental desse ecossistema.

Apesar dos problemas ambientais gerados, essa atividade é necessaria para atender a
demanda de materiais necessarios a construcdo civil. Situada na regido leste do Estado de Sao
Paulo, a por¢ao paulista do Rio do Paraiba do Sul é responsavel por 5% de total de areia para
construc¢do produzida no Brasil, constituindo-se na maior regido produtora do pais. Representa
também 25% de toda a produgdo areeira do estado. Atualmente a producao de areia, realizada
pelos 120 portos de areia existentes no Médio Vale do Paraiba, é responsavel por 70% da
areia utilizada nos municipios do grande ABC, correspondente a 1,2 milhdes de metros
cubicos por més e que equivalem ao transporte de 2.500 caminhdes por dia (SILVA;
ARAUJO NETO, 2003).

Estimativas do Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM) para o Médio
Vale do Paraiba aponta o valor econdomico da distribuicdo mineral como 75% representado
pelos minerais “in natura”, sendo desse total 60% correspondente as areias (BITAR, 1997).

Ap6s a exaustdo da jazida, dependendo do formato dado ao empreendimento durante a
exploragdo da areia, a area podera ser utilizada de diversas maneiras, para diferentes fins,
existem atualmente locais de usos variados, bastante conhecidos da populacdo, que

provavelmente desconhece que todos eles derivaram de antigos portos de areia, como a raia



olimpica da USP, o restaurante Recanto Gatcho na rodovia Regis Bittencourt (BR-116), além
de inimeros campings e pesque-pagues (SILVA; ARAUJO NETO, 2000).

Na reforma da Constitui¢ao Brasileira, promulgada em outubro de 1988, define no
paragrafo 2° do artigo 225 que aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a
recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com a solugdo técnica exigida pelo 6rgao
publico competente, na forma da lei. O Decreto Federal n° 97.632, de 10/04/89, regulamentou
a recuperacdo das areas degradadas estabelecendo critérios para as diferentes formas de
manejo. Com base na legislacdo federal, a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo, editou a Resolugdo SMA n° 18, em 23/10/1989 estabelecendo um roteiro béasico para a
elaboragio do PRAD - Plano de Recuperacio da Area Degradada (SILVA; ARAUJO NETO,
2003).

Por sua vez, a Resolugdo SMA n° 42/96, estabeleceu, para obtengdo do licenciamento
ambiental, varias medidas para a recuperagdo dessas areas, de acordo com o tipo de impacto
ocorrido, principalmente a revegetacdo das areas degradadas com espécies nativas definindo
as normas que devem ser utilizadas na instalagdo dos projetos de revegetagdo (SILVA;
ARAUJO NETO, 2003).

Em funcdo da necessidade de se contribuir na recuperagdo das areas impactadas pela
extragdo de areia, empresarios da regido do Médio Vale do Paraiba, que atuam nesse setor,
estdo considerando que a mineracdo deve atuar igualmente, tanto no processo extrativo como
no processo de recuperagdo da area minerada, atenta a todos os aspectos relativos as normas
de controle ambiental, desde que baseadas em fundamentos técnicos, funcionais e racionais,
estando cientes de que, com um procedimento diferente desse, os obstaculos encontrados para
continuar o exercicio de suas atividades serdo cada vez maiores (SILVA; ARAUJO NETO,

2000).



A maioria das empresas que atuam na exploragdo mineraria de areia no municipio de
Taubaté e regido esta aplicando as normas exigidas pela legislagdo. Especificamente a
empresa “Cinco Lagos” de Tremembé esta desenvolvendo trabalhos de reflorestamento ha
mais de dez anos, de acordo com o estabelecido na Resolugdo da Secretaria do Meio
Ambiente SMA n° 42. A empresa “Cinco Lagos” possui areas em que foram realizados

projetos de reflorestamento com idades de 1,5; 3,5; 5,5; 6,5; 8 e 11 anos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Degradac¢ao ambiental

No Brasil as a¢des antrdpicas iniciaram-se ao longo do litoral e evoluiram em dire¢do
ao interior, particularmente na Mata Atlantica um dos principais biomas tropicais do mundo.
De modo geral, os remanescentes florestais deste bioma encontram-se no estagio de sucessao
secundario, fragmentados, alterados e empobrecidos em relagdo a sua composi¢do original.
Ainda que alterado esse bioma ¢ um valioso recurso natural renovavel, possivel de ser
utilizado pelas geracdes presentes e futuras (SOUZA at al.; 2002).

A abordagem biologica comumente trata de aspectos relacionados a evolugdo de
ecossistemas. Cairns (1986) considera o conceito de perturbag¢ao ou distirbio como alteragao
resultante de atividades antrdpicas e que ndo pode ser corrigida rapidamente, citando trés
situacdes influenciadas pelo carater temporal: os distirbios subitos e inesperados, como os
decorrentes de acidentes ou falhas de origem tecnoldgica em processos industriais; 0s
distarbios que ocorrem durante periodo de tempo significativo, mesmo que tenham sido
detectados apenas recentemente, como os derivados de descargas de efluentes industriais; e os
disturbios planejados, como aqueles referentes a mineragao em superficie.

Uma terminologia semelhante ¢ adotada no campo geomorfolégico e do paisagismo
por Hadley e toy (1987) que consideram o conceito de perturbacao ou distirbio, porém numa
perspectiva espacial correlacionando-o com os efeitos geomorficos produzidos na paisagem
por diferentes atividades antropicas como mineragao em superficie, urbanizagdo, paisagem,

agricultura, usos recreativos e construcdo civil. Reconhecem que muitos desses distirbios tem
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importancia menor ou sao transitorios € que a paisagem pré-existente pode ser recuperada
para uma forma aceitavel de produtividade e em conformidade com um plano de uso prévio.

Com relacdo as atividades de mineracdao, Willian et al. (1990), admitem um conceito
relacionado aos aspectos biologicos, edafologicos e hidricos afetados pela atividade extrativa,
considerando que “a degradagdo de uma area ocorre quando a vegetacdo nativa e¢ a fauna
foram destruidas, removidas ou expulsas; a camada de solo for perdida, removida ou
enterrada; e a qualidade e regime de vazao do sistema hidrico for alterado”.

Considerando o solo quanto ao uso agricola, Lal et al. (1989) diferenciam processos e
fatores de degradagdo do solo, em que os primeiros correspondem as acgdes ¢ interagdes
quimicas, fisicas e biologicas que afetam a capacidade de auto-regulagdo do solo e sua
produtividade e os segundos compreendem os agentes e catalisadores naturais ou induzidos
pelo homem, que colocam em movimento os processos ¢ causam alteragdes nas propriedades
do solo e nos seus atributos de sustentagdo da vida. Entre os processos de degradacdo do solo
induzidos pelo homem citam a compactagdo, erosdo acelerada, desertificagdo, salinizagdo,
lixiviagdo e acidificagdo. Entre os fatores, mencionam a agricultura, industria e urbanizagao.
Citam que as alteracdes produzidas pelos processos geram, entre outros aspectos, efeitos
negativos sobre a qualidade ambiental, estabelecendo, entdo, a relagdo com o conceito de solo
enquanto espago geografico e, assim, o sentido amplo de degradagdo do solo.

As normas legais mais abrangentes expressam o conceito de degradagdo da qualidade
ambiental como a “alteragdo adversa das caracteristicas do meio ambiente” (Artigo 3°, inciso
IT da Lei Federal 6.938/81) e, no caso de mineracdo, a degradacdo como os “processos
resultantes de danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas
propriedades, tais como a qualidade ou capacidade produtiva dos recursos ambientais”

Decreto Federal 97.632/89, que estabelece a exigéncia do Plano de Recuperagdo de Areas
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Degradadas - PRAD, para as atividades de mineracdo. A combinacdao desses conceitos €

muito proxima a defini¢do de degradacao do solo contida na ABNT (1989).

2.1.2 - Restauraciao ambiental

Down e Stocks (1977) consideram o termo restauragdo apropriado ao contexto da
mineragdo, compreendendo as atividades que visam recriar a topografia original e restabelecer
as condigdes prévias de uso do solo, sendo que qualquer outra alternativa corresponderia a
recuperagao.

A impossibilidade de retorno da superficie minerada a situacao original ¢ admitida por
Cairns (1986), considerando as seguintes opgdes a partir de um ecossistema degradado e
segundo o grau de recuperacdo desejado: restauracdo, representando uma situagdo
relativamente proxima das condi¢des iniciais do ecossistema, porém em um grau
intermediario: reabilitagdo diz respeito ao alcance de algumas das condig¢des iniciais € em um
grau superior a restauracdo: e o desenvolvimento do ecossistema original, porém no mesmo
grau da restauracdo. Usa também os termos reparacgao, recuperagdo e regeneracao admitindo
que embora a opc¢do de abandono da area degradada possa tender, com o tempo, a
estabilizagdo, ocorrerd em condi¢des muito distantes da original e em grau muito inferior as
demais possibilidades.

A norma técnica NBR 13030, (ABNT, 1993) editada no inicio dos anos 90, contempla
exclusivamente o conceito de reabilitagdao, definindo-o como o “conjunto de procedimentos
através do qual se minimizam os impactos bidticos e abidticos causados pelas atividades de

mineracgdo, de acordo com um planejamento pré-estabelecido”.
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2.1.3 - Reflorestamento no Brasil

A recuperagdo de ecossistemas florestais degradados é um caminho cada vez mais
requerido dentro do atual quadro de reducdo das florestas paulistas. No entanto, os métodos
aplicados para essa recuperagdo se fundamentam em idéias muito divergentes e, em geral,
refletem objetivos também diversos. Muitas das divergéncias metodologicas entre propostas
de recuperacao residem na incorreta comparacdo de que os projetos visam atingir objetivos
distintos, como aqueles voltados para o manejo da formagdo ciliar, visando sistemas de
produgdo, outros voltados a reabilitagdo dessas areas ciliares € 0s que objetivam a propria
restauragdo dessas formagoes (RODRIGUES; GANDOLFI, 1996).

Os primeiros plantios mistos de espécies nativas, de dominio publico, porém ndo bem
divulgados como métodos cientificos, foram os da Tijuca, no Estado do Rio de Janeiro
realizado em 1866 ¢ o de Itatiaia realizado em 1862 (KAGEYAMA; GANDARA, 2000).
Numa segunda fase, com publicagdes de métodos de plantio e de resultados, foi o
reflorestamento de Cosmopolis - SP, entre 1955 ¢ 1960, onde se plantou 71 espécies nativas e
exoticas em local que desde 1900 permanecia desmatado as margens da Cachoeira do Funil,
onde as terras ndo eram mais utilizadas para o cultivo da cana-de-acucar. Esse projeto teve
como objetivo reconstruir a fisionomia da mata original além de fornecer alimento a
ictiofauna (NOGUEIRA, 1977).

A partir da década de setenta, foram efetuados os primeiros plantios pela Companhia
Energética do Estado de Sao Paulo (CESP), ao redor de reservatérios de usinas hidrelétricas.
Nesta mesma €época, as empresas de mineragao iniciaram seus trabalhos de recuperacdo, com

o uso de espécies nativas (GISLER, 2000).



14

Nos anos referentes a década de noventa, foi observado um aumento das iniciativas de
recuperagdo de areas degradadas, principalmente de matas ciliares. Esse aumento deveu-se
basicamente a dois fatores: conscientiza¢do da sociedade e exigéncia legal (KAGEYAMA;
GANDARA, 2000).

Nas ultimas décadas, diversas publicagdes foram elaboradas com a finalidade de
orientar plantios para a recuperacdo de areas degradadas, principalmente de mata ciliar
(BARBOSA, 1989, SALVADOR, 1989, SALVADOR; OLIVEIRA, 1989, DURIGAN;
NOGUEIRA, 1990, BARBOSA, 2000, RODRIGUES; GANDOLFI, 2000, DURIGAN et al.,
2001).

Apesar de existirem muitos modelos de repovoamento florestal heterogéneo com
espécies nativas para recuperagdo de areas degradadas, nenhum deles pode ser considerado
ideal para todos os casos de degradacdo em todas as regides, devido ao grande niimero de
variaveis possiveis de interferir no desempenho das espécies, em um determinado local ou

modelo (BARBOSA, 2000).

2.1.4 - Regeneracio natural

A regeneragdo natural pode ser definida como sendo o processo evolutivo da vegetagao
até a formagio de uma floresta, apos perturbacdes (PONGGIANI, 1989). E, portanto, parte do
ciclo do crescimento da floresta e refere-se as fases iniciais do seu estabelecimento
(BONGERS, 1995).

O estudo sobre a regeneragdo natural de fragmentos florestais iniciou-se em Burma, na

fndia, no final do século XIX, porém o numero de trabalhos nessa linha de pesquisa somente
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teve incremento significativo depois da realizacao da “Conference of State Forest Officers”
em 1914 (JARDIM; HOSOKAWA, 1987).

O termo “regeneragdo natural” tem um conceito de avaliagdo muito amplo. Para Finol
(1971) todos os descendentes de plantas arboreas que se encontram entre 0,10 m de altura até
o limite de 10 cm de Diametro a Altura do Peito (DAP) sdo definidos como individuos de
regeneragdo natural. Rollet (1978) e Volpato (1994) consideraram como regeneragdo natural
todos os individuos com DAP inferior a 5 cm. Rollet (1978) considera ainda como
regeneragdo as fases juvenis das espécies, onde cada classe diamétrica se constitui em
regeneragdo da fragdo do povoamento da mesma espécie com diametro superior a essa classe.

O surgimento e estabelecimento da regeneracdo natural em florestas tropicais estao
relacionados a fatores condicionantes como: a fenologia, a dispersdo de sementes, as
condi¢des adequadas de umidade, temperatura, oxigénio e luz (YARED, 1996.) Entretanto, a
dindmica da regeneragdo natural vai depender também da extensdo e do tipo de perturbacao,
da proximidade onde se encontram as fontes produtoras de propagulos, da disponibilidade de
agentes dispersores, da herbivoria de plantulas, da competi¢do com gramineas agressivas
Toriola et al. (1998), das condigdes microclimaticas, dos aspectos fisicos e quimicos do solo e
da compactagdo do mesmo Parrota (1993) e Holl e Kappelle (1999).

A regeneracdo natural € a base para a sobrevivéncia de desenvolvimento do
ecossistema florestal. Estuda-la possibilita o conhecimento da relacdo entre espécies ¢ da
quantidade destas na formagdo do estoque da floresta, bem como suas dimensdes e
distribuicdo na comunidade vegetal, oferecendo dados que permitem previsdes sobre o
comportamento ¢ o desenvolvimento da floresta no futuro (CARVALHO, 1982), e oferecendo

ainda, subsidios para o desenvolvimento de planos de manejo adequados a conservacao das

florestas (BLANCHARD; PRADO, 1995).
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Alguns trabalhos de fitossociologia comegam a dar énfase a regeneracdo natural
Durigan e Nogueira (1990), Rodrigues (1991), Imafia-Encinas (1995), no entanto, a maioria
dos trabalhos considera uma ou poucas espécies, nao havendo uma padronizacdo quanto ao
tipo de parcelas usadas no levantamento, qual o DAP considerado na amostragem dos
individuos adultos e da regeneragcdo, o que dificulta ainda mais a compara¢do dos poucos

resultados disponiveis sobre o tema.

2.1.5 - Uso de indicadores de qualidade de solo no monitoramento de processo de

recuperacio de areas degradadas

Um aspecto a se considerar refere-se a adocdo de valores de referéncia para a
interpretacdo quantitativa das variaveis utilizadas no monitoramento da recuperagdo de areas
drasticamente alteradas. Estudos deste género t€ém adotado como referéncia os valores obtidos
em uma area onde as caracteristicas geopedoclimaticas e de vegetacdo semelhantes aquelas
que a area possuia antes da degradagdo ou que se coloca como objetivo final do processo de
recuperagdo (GRIFFITH, 1992).

As florestas primarias sdo consideradas ecossistemas vegetais em equilibrio ou em
condicdo ideal de preservagdo ambiental, podendo também servir de referencial para
compara¢do com areas desmatadas, alteradas antropicamente ou em processos de degradacao.
O estado de equilibrio dos pardmetros de fauna, flora e edaficos desses ecossistemas poderao
ser utilizados para a avaliacdo dos niveis de impacto em areas que foram utilizadas em algum

sistema exploratorio (FEARNSIDE, 1993).
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E importante caracterizar numericamente os indicadores de impacto em éreas de
cobertura vegetal natural em equilibrio, pois poderao servir de referéncia para avaliagdo dos
niveis de degradacdo do solo para areas de exploragdo vegetal ou mineral (FEARNSIDE,
1995).

As pesquisas relativas ao monitoramento do processo de recuperacdo de areas
drasticamente alteradas, como, por exemplo, as decorrentes de atividade mineraria no Brasil,
ainda ndo permitem que se tenha uma visdo critica a respeito da principal limitagdo do
processo e de quais indicadores a serem utilizados para que possam, de maneira rapida e
eficiente, fornecer informagdes sobre a evolucdo do potencial produtivo e de sustentabilidade
do ambiente em recuperacdo. Considerando-se o monitoramento de uma maneira global, a
qualidade do solo, ou substrato remanescente, passa a ser um componente a mais na complexa
rede de condicionantes da qualidade ambiental. Assim, além do uso de variaveis que reflitam
os processos e propriedades do solo, a visdo holistica certamente demanda a inclusdo de
indicadores biofisicos e soOcio-econdmicos para refletir a qualidade e o potencial de
sustentabilidade do ambiente (MASCHIO, 1992).

No estudo da ciclagem de nutrientes, a quantificacdo das reservas minerais e organicas
e suas transferéncias entre compartimentos sdo de extrema importancia para entender e
comparar os diferentes ecossistemas e suas inter-relagdes com o meio. No ecossistema
florestal, essas reservas acumulam-se na vegetacdo, nos animais, na serapilheira e no solo.
Este ultimo, além de servir como substrato para a vegetacdo, constitui importante
compartimento de onde ¢ retirada a maior parte dos nutrientes necessarios a sobrevivéncia das
plantas (MEGURO et al., 1979).

Um dos indicadores bioldgicos que pode ser considerado na avaliagdo do impacto pelo
desmatamento com subseqiiente recomposi¢ao florestal ¢ a ciclagem de nutrientes através da

r

camada de serapilheira. Esse estudo ¢ realizado através da determinagdo do peso seco,
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composi¢do quimica e porcentagem de recobrimento do solo correlacionando com as
condi¢des nutricionais da porg¢ao superficial do solo em diferentes condigdes de topografia e
cobertura vegetal. O peso seco e a composicdo quimica da serapilheira s3o parametros
importantes na comparagdo de ecossistemas, ja que as diferentes coberturas vegetais formam
serapilheira em quantidade e qualidade diferentes, implicando em resultados diferentes na
fertilidade do solo (BARBOSA et al., 2000).

A quantidade de carbono organico ¢ matéria organica do solo sdo também indicadores
que podem ser utilizados para avaliar a atividade microbiana nos diferentes ecossistemas, bem
como a influéncia da cobertura vegetal na produgcdo de matéria organica, a qual,
correlacionada com a composi¢do quimica da serapilheira, também nos fornece um indicativo
da velocidade de decomposi¢do da mesma (FEARNSID, 2000).

O aspecto mais estudado na ciclagem de nutrientes de um ecossistema florestal ¢ a
produg¢do e decomposicdo de folhedo, bem como a qualificagdo e a quantificacdo de
nutrientes que retornam ao solo através desse folhedo. O folhedo ou serapilheira ¢ constituida
por folhas, ramos, caules, flores, frutos, cascas, além de dejetos e restos de animais
(RODRIGUES; LEITAO FILHO, 2000). Sua produgdo e decomposi¢io representam a
dindmica no fluxo de matéria e energia entre os diversos compartimentos de um ecossistema,
permitindo assim, avaliar o seu funcionamento (PHILLPISON, 1970).

A ciclagem de nutrientes refere-se a transferéncia dos minerais acumulados na
biomassa vegetal para o solo, adicionados, principalmente, através da queda de residuos da
parte aérea que ira formar a serapilheira e de sua posterior decomposi¢do, sendo reabsorvidos
pela planta ou por outros organismos do sistema (KRAMER; KOZLOWSKI, 1960,

FASSEBENDER, 1993, GAMA-RODRIGUES, 1997, BARBOSA, 2000).
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Em florestas tropicais, o acimulo da serapilheira sobre o solo, torna mais importante o
estudo de aspectos da ciclagem de nutrientes, pois a nutri¢do dos vegetais destes ecossistemas,
geralmente com baixos conteudos de nutrientes no solo, depende de sua reciclagem
(CITADINI-ZANETTE, 1995) que desempenha papel fundamental na circulagdo de
nutrientes e nas transferéncias de energia entre as plantas e o solo (MEDWECKA-KORNAS,
1970), funcionando como combustivel para os ciclos de nutrientes nos horizontes superiores
do solo.

O processo de decomposicdo da serapilheira mantém a funcionalidade do
ecossistema, possibilitando que parte do carbono incorporado na biomassa vegetal retorne a
atmosfera como CO; e outra parte, juntamente com os elementos minerais, seja incorporada
ao solo (OLSON, 1963; ODUM, 1969).

A vegetagdo devolve nutrientes ao solo através da circulagdo de matéria que ¢
representada pela deposicao de serapilheira, galhos grossos e troncos e pela morte de raizes
principalmente as finas (VOGT et. al.; 1986).

Segundo Cole e Rapp (1980), a serapilheira ¢ a principal via de transferéncia de
carbono, nitrogénio, fosforo e célcio o potassio ¢ devolvido principalmente através da
precipitacdo interna e o magnésio € variavel entre as diferentes florestas.

A entrada de nutrientes no ecossistema por processos naturais também se da através da
chuva, da deposi¢do de poeira e dos aerossodis, por fixacdo microbioldgica, acima e abaixo do
solo, e por intemperizacao da rocha matriz. As perdas de nutrientes, por sua vez, ocorrem pelo
escoamento superficial da dgua, pela lixiviagdo profunda, volatilizacdo e pelo deflavio. A
perda de biomassa devido a colheita florestal, queimadas ¢ desmatamento pode aumentar
significativamente as perdas de nutrientes. No caso de plantagdes florestais, geralmente em
solos ja degradados, a adigdo de nutrientes pela dgua da chuva e a ciclagem biogeoquimica

tém grande importancia na manutenc¢ao da produtividade ao longo do tempo (VITAL, 1996).
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De modo geral, o clima controla o processo de decomposicdo em escala regional,
enquanto a composi¢do quimica domina o processo em escala local variando em fungdo do
gradiente altitudinal e condigdes edaficas (BERG, 2000).

Para Cunha et al. (1993) em Floresta estacional decidual a serapilheira tem pequena
variagdo nas concentracdes de nutrientes durante um ciclo anual. O fornecimento de
nutrientes estd ligado diretamente a quantidade de serapilheira produzida ao longo do ano
sendo as folhas a principal fornecedora de nutrientes.

No que se referem as florestas diversificadas tropicais, estudos na América Central
efetuados por Golley et al. (1978) e na Venezuela por Herrera et al. (1978), tem levado em
conta a dindmica de nutrientes minerais no ecossistema florestal natural, bem como as
alteragdes advindas do corte e queima da floresta pelo homem.

Nesses ambientes a matéria organica representa um componente de importancia vital
para a maioria dos processos funcionais que ocorrem no solo (GOSZ et al., 1976), sendo que a
maior contribuicdo para a formacdo das camadas humicas do solo da floresta ¢ dada pela
ciclagem dos detritos vegetais que caem da propria floresta sobre a superficie do solo
(MEDWECKA-KORNAS, 1970, SINGH, 1968).

O estudo da influéncia da serapilheira no ciclo da matéria organica ¢ na dinamica de
nutrientes também pode ser feito pela quantificagdo do carbono no solo. Embora o contetdo
de carbono na biomassa seja freqiientemente avaliado pelos ecologistas, pouco é conhecido
sobre a quantidade total de carbono armazenado no solo (SCHLESINGER, 1977, VOLKOFF;
CERRI, 1981).

A escolha dos indicadores de qualidade a serem utilizados é fundamental para o
sucesso de pesquisa nessa area. Critérios previamente estabelecidos em fungdo das
caracteristicas ¢ do estadio de desenvolvimento do ecossistema devem ser utilizados na

escolha. Considerando-se o processo de formagdo de solo a partir de um substrato, o
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incremento de formas labeis de carbono e da disponibilidade de nutrientes nas camadas
superficiais (0-2,5 e 2,5-7,5 cm) tem se mostrado efetivo para a avaliagdo da fase inicial do
processo de recuperagdo. Com o estabelecimento gradual de um processo de ciclagem
biogeoquimica, a disponibilidade de nutrientes vai perdendo sensibilidade em detrimento de
formas menos labeis de carbono organico e variaveis relacionadas com aqueles processos. A
massa microbiana, os quocientes microbiano e metabdlico, a diversidade da entomofauna e da
microbiota e a atividade de algumas enzimas do solo sdo indicadores comumente relacionados
com a ciclagem de nutrientes entre os diferentes compartimentos do sistema (TANNER et al.,
1998).

Tomando-se o processo de formacdo de solo como um componente basico para a
recuperagdo de areas drasticamente alteradas, a avaliagdo de caracteristicas fisicas do solo
pode contribuir significativamente para o monitoramento da recuperacio ambiental. Areas
drasticamente alteradas tendem a apresentar substratos com elevado valor de densidade, quer
seja pela inversdao de horizontes e elevado transito de maquinas (situagdes comuns em
atividades minerarias) como pela eluviacdo de argila decorrente da exposi¢ao de materiais do
substrato remanescente com baixo grau de estruturacdo. A formagdo e a estabilidade de
agregados durante o processo pedogenético estao diretamente relacionadas com o aporte de
material organico ao substrato. Assim, além da densidade, a estabilidade de agregados em
agua e a porosidade do solo sdo varidveis importantes no acompanhamento do processo de
recuperagao ambiental (FORNASARI FILHO, 1995).

Martos et al. (1992) e Bahia; Ribeiro (1994), sugerem um conjunto minimo de
indicadores e seus limites de sustentabilidade, para ser usado como um guia na avalia¢ao da
qualidade de solos da regido do cerrado. Consideram também que deve ser usado um conjunto

minimo de indicadores, com metodologia padronizada, para facilitar a comparacdo, mas deve-
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se, também, selecionar indicadores locais que melhor atendam as especificidades da area em
estudo.

Para Lal et al. (1989), o aspecto biologico, pode ser usado como indicador e
monitoramento da qualidade do solo.

Santana (2002), também considera que a qualidade do solo depende de suas
caracteristicas intrinsecas, de interacdes com o ecossistema, do uso e manejo, ¢ de prioridades
socio economicas. Evidencia a existéncia de relagdes entre a qualidade de nossos solos com as
praticas agricolas e de exploragdo mineraria e enumera os principais indicadores dessa

qualidade dividindo em quatro grupos gerais: visuais, fisicos, quimicos e biologicos.

e Indicadores visuais: podem ser obtidos de observacdes ou de interpretacdo de
fotografias. Exposi¢cdo do subsolo, mudanca de cor do solo, sulcos ocasionais, acimulo de
dgua, enxurrada, resposta da planta, espécies de ervas daninhas, poeira e deposicdo sdo
somente alguns poucos exemplos de indicadores potenciais determinados localmente.
Evidéncias visuais pode ser uma indicagdo clara de que a qualidade do solo esta sendo
melhorada ou piorada.

e Indicadores fisicos: sdo relacionados ao arranjo das particulas sélidas e dos poros.
Exemplos incluem densidade, porosidade, estabilidade de agregados, textura, encrostamento,
resisténcia do solo e compactacao. Indicadores fisicos refletem primariamente limitagdes para
o desenvolvimento radicular, emergéncia de plantulas, infiltragdo, movimento e retengdo de
agua no perfil.

e Indicadores quimicos: incluem medi¢cdes de pH, salinidade, matéria orgéanica,
disponibilidade de nutrientes, capacidade de troca de cations, ciclagem de nutrientes e
concentragdo de elementos que podem ser potencialmente contaminantes (metais pesados,

compostos radioativos, etc) ou aqueles que sdo essenciais para o crescimento € o
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desenvolvimento das plantas. As condi¢des quimicas do solo afetam, entre outros, a relagdo
solo-planta, qualidade da agua, capacidade tamponante, disponibilidade de nutrientes ¢ de
agua para as plantas e outros organismos, mobilidade de contaminantes, entre outros.

e Indicadores bioldgicos: incluem medi¢cdes de micro e macrorganismos, suas
atividades e subprodutos. Taxa de respiragdo pode ser usada para medir a atividade
microbioldgica, especialmente decomposicdo de matéria organica no solo. Ergosterol, um
subproduto fingico, tem sido usado para medir a atividade de organismos que tem um papel
importante na estabilidade de agregados do solo. Medi¢des de taxas de decomposicdo de

residuos de plantas podem também servir como indicadores bioldgicos da qualidade do solo.

2.1.6 - Efeito da compactacio na resisténcia do solo sobre o crescimento das raizes

O alongamento radicular s6 ¢ possivel quando a pressdo de crescimento das raizes for
maior do que a resisténcia mecanica do solo a penetragdo (PASSIOURA, 1991). Segundo
Russel e Goss (1974), a pergunta a ser feita seria qual a impedancia mecanica maxima do solo
suportavel para que ndo haja prejuizos a producdo agricola. Silva et al. (2002) relatam que um
valor de 2 MPa de resisténcia a penetragdo do solo tem sido associado a condigdes
impeditivas para o crescimento das raizes e da parte aérea das plantas.

De acordo com Materechera et al. (1992), a resisténcia mecanica do solo causa
aumento do didmetro das raizes na camada compactada por provocar modificagdes
morfoldgicas e fisiologicas, especificas a cada espécie ou cultivar, a fim de se adaptarem.

As raizes diminuem de didmetro para penetrar pequenos poros, pois a resisténcia

mecanica do solo estimula a proliferacdo de raizes laterais, as quais sdo mais finas (RUSSEL,;
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GOSS, 1974). Portanto, existe uma estreita relacdo entre porosidade do solo e crescimento
radicular, com crescimento de raizes maior onde ha maior numero e continuidade de
macroporos (HATANO et al., 1988).

A compactagdo do solo ocorre com reducdo de seu volume poroso diminuindo a
porosidade total até valores que podem tornar restritivo a aeracdo dos solos reduzindo a
disponibilidade de oxigénio e de agua afetando o desenvolvimento das plantas. Os valores de
porosidade ideal em geral para os solos se encontram no intervalo de 45-55%. Dados

inferiores a 30%, segundo Ballestero (1992) sao prejudiciais as plantas.
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3 OBJETIVOS

3.1 - Geral

O estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o estado de recuperagdo do solo, em
areas impactadas pelo desmatamento e trafego de veiculos pesados para operagdes de
exploragdo mineraria de areia tipo cava, em que foram realizados reflorestamentos com
espécies arbdreas nativas, com fragmentos com idades de 1,5; 3,5; 5,5; 6,5; 11 anos ¢ um

fragmento de mata ciliar nativa como indicador.

3.2 - Especificos

e Quantificar os teores de nutrientes no solo.
e (Quantificar a serapilheira depositada.

e Avaliar o estado de compactacao do solo

e Determinar a resisténcia do solo.

e Avaliar a capacidade de retencao de agua.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 - Caracterizacio do Local de Estudo

Foram estudados cinco fragmentos de reflorestamento com idades de 1,5; 3,5; 5,5; 6,5 ¢
11 anos e um fragmento de mata ciliar nativa utilizada como indicador em area de exploragao
de areia no sistema de cava. As areas utilizadas pertencem a empresa mineraria “Cinco lagos”
e encontram-se proximas ao Rio Paraiba do Sul, distantes em média seiscentos metros de sua
margem direita nas coordenadas geograficas 23K 04 38 505; UTM 7458 544 ¢ com uma
altitude de 536 metros no Municipio de Tremembé - SP.

A geologia do local, segundo Freire e Novaes (1980), corresponde a planicies de
inundagdo caracteristicas das margens do Rio Paraiba do Sul, chamadas de varzeas.
Constituem-se em dareas de baixada com sedimentos aluvionais recentes e formagdo nas
camadas mais distantes da calha do rio formada por rochas sedimentares saproliticas, pouco
consolidadas do tipo argilito, associada com camadas seqiienciais de pequena espessura de
arenito. Os 6xidos de ferro, comuns nessas duas formagoes, sdo do tipo goethita (6xidos de
ferro hidratado) que condiciona cor amarelada as formagdes.

Os solos, segundo Lepsch (2002) sdo origindrios de deposi¢do de materiais
transportados por cursos d’agua ou trazidos das encostas pelo efeito erosivo da chuva. Podem,
em certas €épocas do ano, estar encharcadas em conseqiiéncia da elevag¢ao do lengol freatico e
sofrer inundagdes periodicas pelo extravasamento da dgua dos rios. No nivel de sedimentagao
do tipo terraco foi cartografado como Latossolo Vermelho Amarelo (presenga de 6xidos de

ferro hidratado do tipo goethita). Nas faixas da bacia, onde a condi¢do de drenagem ¢ pior,
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aparecem os Solos Organicos. Solos Aluviais ¢ Glei Himico sdo encontrados no nivel dos
aluvides recentes, os primeiros margeando o rio em cristas mais elevadas e, portanto, mais
bem drenadas. Ja o solo Glei Himico ocorre em depressoes de drenagem imperfeita.

O clima da regido, classificado por Stetzer (1940), com base na classificacdo de
Koppen, ¢ do tipo Cwa, correspondente a um clima quente com invernos secos da classe
C2rB4, que corresponde a um clima umido, com pequeno défice hidrico, mesotérmico e com

vegetagdo o ano todo.
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4.2 - Caracterizacao das areas analisadas

O fragmento com 1,5 anos esta localizado em frente aos depodsitos e sistemas de coleta e
peneiramento de areia da empresa. A figura 1 mostra a area externa do reflorestamento ¢ a

figura 2 mostra a sua area interna.

Figura 1 - Vista externa em primeiro plano do fragmento de 1,5 anos com a cava de
areia em frente.
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Figura 2 - Visualizagao do interior do fragmento de 1,5 anos.
A faixa com fragmento de 3,5 anos estéd localizado a direita do centro de administragao
da empresa em um antigo patio de carga e manobras. A figura 3 mostra o interior desse

fragmento.

Figura 3 - Visualizagao do interior do fragmento de 3,5 anos.
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O fragmento com 5,5 anos estd localizado atras dos depositos e sistemas de coleta e
peneiramento de areia da empresa. A figura 4 mostra a area externa desse fragmento e a figura

5 mostra o seu interior.

Figura 5 - Vista do interior do fragmento 5,5 anos.
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O fragmento de 6,5 anos esta localizado a frente dos depoésitos e sistemas de coleta e

peneiramento de areia da empresa em continuagao a faixa de 1,5 anos a figura 6 mostra a area

externa do fragmento e a figura 7 mostra o seu interior.

Figura 6 - Vista externa do fragmento de 6,5 anos.
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Figura 7 - Vista do interior do fragmento 6,5 anos.

A faixa com fragmento de 11 anos est4 localizado a direita do centro de administragao
da empresa em continuacdo a faixa de 3,5 anos. A figura 8 mostra a sua area externa a figura

9 mostra o seu interior.

Figura 8 - Vista lateral do fragmento de 11 anos.
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Figura 9 - Bosque e sub-bosque do fragmento de 11 anos.

O fragmento de mata ciliar nativa corresponde a uma area de 120 metros de largura e
600 metros de extensdo, com aproximadamente 230 metros da calha do rio Paraiba do Sul. A
figura 10 mostra a 4rea externa do fragmento de mata ciliar nativa e a figura 11 mostra o

interior do fragmento.

Figura 10 - Vista lateral do fragmento de mata ciliar nativa.



Figura 11 - Bosque e sub-bosque do fragmento de mata ciliar nativa.
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A empresa mineraria “Cinco Lagos” utilizou no reflorestamento de seus fragmentos

uma tabela com os grupos sucessionais para facilitar a dindmica no desenvolvimento das

mudas (Tabela 1) e trabalhou com uma planilha (Tabela 2) com todas as espécies utilizadas

no reflorestamento dos fragmentos.

Tabela 1 — Caracteristicas do ciclo de vida dos componentes arboreos dos diferentes grupos

sucessionais.
Caracteristicas Grupo Sucessional
Pioneira 2" inicial 2™ tardia Climax
Crescimento Muito rapido Rapido Médio Lento ou
muito lento
Madeira Muito leve Leve Medianamente | Dura e
dura pesada
Tolerancia & Muito intolerante | Intolerante Tolerante no Tolerante
sombra estagio juvenil
Regeneracgao Banco de Banco de plantulas Banco de Banco de
sementes plantulas plantulas
Dispersao das Ampla (Zoocoria | Restrita (barocoria) | Principalmente | Ampla
sementes ¢/ alta diversidade | Ampla (Zoocoriac/ | vento (Zoocoria,
de dispersores), poucas grandes
anemocoria a espécies),anemocoria animais),
grande distdncia. | A grande distancia. Restrita
(barocoria).
Tamanho das Pequeno a Grande e
sementes e dos Pequeno Meédio médio, mas pesado
dispersantes sempre leve.
Dorméncia das Induzida (foto ou | Sem Sem Inata
sementes termorregulada) (imaturidade
do embrido)
Idade da 1* Prematura Intermedidria (5 a 10 | Relativamente | Tardia
reproducao (1 a 5 anos) anos) tardia (10 2 20 | (maior que
anos) 20 anos)
Dependéncia
polinizadores Baixa Alta Alta Alta
especificos
Muito curto Curto Longo Muito longo
Tempo de vida (até 10 anos) (10 a 25 anos) (25a100 (mais de
anos) 100 anos)

Fonte: (KAGEYAMA; GANDARA 2000).
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Tabela 2 - Listagem de espécies utilizadas no reflorestamento pela empresa mineraria “Cinco
Lagos” em Tremembé-SP

Nome popular

Nome cientifico

Bioma / ecossistema
de ocorréncia

Classe Sucessional

Acoita - cavalo Luehea grandiflora | MM /| MC P
Agulheiro Seguireia iangsdorffi | MM P
Albizia Albizia polycephaia | MM /| MC P
Alecrim -de - Holocalyx balansae |MM / MC NP
campinas
Almecega Protium spruceanum | MM NP
Amendoim -do - Pterogyne nitens
campo MM P
Parapiptadenia
Angico -da - mata rigida MM /MC P
(Anadenanthera
rigida)
Angico - vermelho | Anadenanthera MM /MC P
macrocarpa
Aragé - piranga Eugenia leitonii MA NP
Aragarana Calyptranthes MM /MC NP
cludiaefolia
Aroeira - brava Lithraea molleoides | MM / MC P
Aroeira - preta Myracrodruon MM NP
urundeuva
(Astronium
urundeuva)
Assapuva Dalbergia variabilis | MC NP
Cambard -de -lixa Aloysia virgata MM P
Cambard - guagu Vermonia polyanthes | MM | MC P
Cambaca- peixoto Plinia rivularis MM /MM NP
Cambui Myrciaria tenella MM /MC NP
Canafistola Peltophorum dubium
(Peltrophorum MM /MC P
vogelianum)
Canela - de - veado | Helietta apiculata MM /MC P
Caroba - mitida Jacaranda micrantha | MM / MC P
Carobao Sciadodendron MM NP
excelsum
Casca-d anta Rauwolfia sellowii MM P
Catereté Machaerium MM /MC NP
paraguariense
Cebolao Phytolacca dioica MM P
Chico — pires Pithecellobium MM /MC P
incuriale
Coragdo — de - negro | Poecilanthe MM NP
parviflora
Correeiro Diatenopteryx MM /MC P

sorbifolia
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Corticeira Erythrina cristagalli | MM | MC P

Embatba - vermelha | Cecropia hololeuca | MM P

Embrinha Lonchocarpus MM P
campestrins

Farinha - seca Albizia hassleni MM /MC P

Genipapo Genipa americana MM /MC NP

Grapia Apuleia leiocarpa MM /MC NP

Gravitinga Solanum granuloso -
leprosum MM /MC P

Grumixara Galipea jasminiflora | MM / MC NP

Guabiju Myrcianthes pungens | MM / C NP

Guabiroba — branca | Campomanesia MM /MC NP
neriflora

Guaigara Luetzelburgia MM NP
auriculata

Guaiuvira Patagonula MM /MC P
americana

Guaranta Esenbeckia leiocarpa | MM NP

Guarita Astronium MM /MC NP
graveolens

Guatambu Aspidospema MM /MC NP
ramiflorum

Guatambu-vermelho | Aspidospema MM NP
tomentosum

Ingé-quatro-quinas | Ingd uruguensis MM /MC P

Ipé - branco Tabebuia roseo -|MM NP
alba

Ipé - felpudo Zeyheria tuberculosa |MM /| MC P

Jacaratia Jacaratia spinosa
(Jacaratia MM /MC P
dodecaphylla)

Jangada - brava Heliocarpus MM /MC P
americanus

Jatobd Hymenaea courbaril | MM / MC NP

Jequitibd - vermelho | Cariniana legalis MM /MC NP

Louveira Cyclolobium vecchi | MM / MC NP
Acrocomia aculeata

Macatba (Acrocomia MM /MC NP
sclerocarpa)

Mandioqueiro Didymopanax MM /MC NP
morototonii

Marmelinho Diospyros inconstans | MM NP

Mutambo Guazuma ulmifolia | MM / MC P
Enterolobium

Orelha - de - negro | contortisiliqguum MM /MC P
Gallesia integrifolia

Pau - d"alho (Gallesia gorazema) |MM /| MC P

Pau - pereira Platycyamus regnelli | MM /| MC P
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Balfourodendron
Pau - marfim riedellianum MM /MC NP
Pau - terra Quelea jundiahy MM /MC NP
Pitanga Eugenia uniflora MM /MC NP
Saguaragi - amarelo | Rhamnidium MM /MC P
elaeocarpum
Unha-de-vaca Bauhinia forficata MM /MC P

Listagem das espécies arbdreas (nome popular e cientifico), com a indicacdo do bioma/

ecossistema de ocorréncia natural e a classe sucessional a que pertencem.

Biomas / ecossistemas: MM = Floresta Estacional Semidecidua, MC = Mata Ciliar. Classe
sucessional: P = espécie pioneira ou secunddaria inicial, NP = Espécie secundaria tardia ou

climax.

4.3 - Procedimentos Amostrais

Em cada fragmento foram coletadas 5 amostras de solo nas leiras e entre leiras para as

analises fisicas e quimicas, bem como quantificagdo da serapilheira em dez pontos escolhidos

aleatoriamente. As amostras para avaliacao da fertilidade foram coletadas nas camadas 0-10 e

10-20 cm de profundidade apos ter sido retirada a camada de serapilheira. A densidade do

solo foi determinada somente na camada superficial do solo. Foi usado um anel volumétrico

para a coleta de solo figura 12 e um penetrometro para determinar a resisténcia do solo figura

13 em cada fragmento estudado.
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Figura 12 - Anel volumétrico utilizado no trabalho.

do no trabalho
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4.4 - Analises fisicas do solo

a) Densidade do solo (Ds): Foi analisada na camada superficial do solo pelo método do
anel volumétrico que consiste em se cravar no solo um cilindro de ago retirando-se uma
amostra de terra. Em seguida todo o conjunto (terratcilindro) é secado em estufa a
temperatura de 105 a 110°C por 24 horas. O calculo da densidade do solo ¢ feito dividindo-se

o peso de terra seca em estufa pelo volume do cilindro (FERREIRA et al., 1990).

Densidade do solo = Peso de terra seca em estufa do cilindro = gramas

Volume do cilindro cm’

b) Densidade das particulas minerais do solo (Dp). Foi determinada pelo método do balao
volumétrico. Para essa determinacdo adiciona-se 20 gramas de Terra Fina Seca em Estufa
(TFSE)" em um baldo de 50 ml. Em seguida lentamente acrescenta-se alcool anidro até
completar o volume do baldo e tampa-se. Coloca-se em repouso por um dia e apds completa-
se o volume de alcool que faltar e que foi utilizado no preenchimento dos micro e nanoporos.
Em seguida determina-se todo o volume de alcool gasto nas operagdes. A densidade das
particulas minerais do solo ¢ feita dividindo-se 20 gramas de TFSE pelo resultado da
operagdo de 50 cm® menos o volume de alcool gasto (Vt).

(*) Terra Fina Seca em Estufa corresponde a terra que passou por uma peneira de 2,00 mm de
malha e que foi secada em estufa a temperatura de 105 a 110°C por 24 horas.

Densidade das particulas minerais do solo = 20 gramas de TFSE = gramas

50 cm® — Vit cm’
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c¢) Porcentagem da porosidade total: foi determinada utilizando-se da equagdo de relacao
de densidades.

Pt% = (1 — Densidade do solo ) x 100

Densidade das particulas

d) Resisténcia do solo: Foi determinada até a profundidade de 60 cm e avaliada através
da utilizagdo de um penetrometro de impacto figura - 13.

Os dados de resisténcia do solo foram determinados através do teste de resisténcia do
solo a inser¢do de um penetrémetro.

O principio do penetrometro estd fundamentado no método de percussao (bate estaca)
que tem como base a resisténcia do solo a penetragdo de uma haste, apoés recebimento de um
impacto provocado pelo deslocamento vertical de um bloco de ferro colocado na parte
superior da haste, através de uma distancia conhecida, normalmente 50cm.

Sao utilizadas duas pessoas na execucgdo da operag¢ao de coleta dos dados, sendo uma
delas para operar o penetrometro soltando a pega de ferro de cima para baixo para promover o
impacto e a outra para fazer a leitura, anotando o intervalo de penetragdo da haste, graduada
em centimetro.

A avaliagdo da resisténcia a penetracdo do solo com a utilizagdo de um penetrometro
de impacto foi realizada nos fragmentos reflorestados de 1,5; 3.5; 5,5; 6,5; 11 anos e um
fragmento de mata ciliar nativa. O principio do penetrometro ¢ baseado na resisténcia do solo
a penetracdo de uma haste metalica com uma ponta em formato afunilado de cone, apos
recebimento de um impacto provocado pelo deslocamento vertical de um bloco de ferro
existente na parte superior da haste percorrendo uma distancia conhecida de 50cm. Foram
utilizadas duas pessoas na coleta dos dados com uma delas operando o penetrometro soltando

a peca de ferro de cima para baixo, promovendo o impacto, e outra fazendo a leitura e
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anotando o valor de penetragdo da haste que ¢ graduada em centimetros. O calculo da
resisténcia do solo foi realizado utilizando-se das equagdes para determinacio da resisténcia

do solo pelo método da percussdo com a utilizagdo de bate-estaca (JORGE, 1986).

M> x H x 1 x e R=421 x ¢
M+Px S Ah Ah

M =3,590 Kg

H=50cm

M+P=6,743 Kg
S =227 cm?
e = Numero de batidas

Ah = penetracdo no terreno

Formula para determinacao da resisténcia do solo utilizando-se do penetrometro de impacto.
M x Hx1x.1

M+ P e S

R=42,1 x 1 1=f R=42,1xf (Kg/cm®)
[ (§]

M = 3,590 Kg

H=50cm

P=3.583,26 Kg

S =227 cm?
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e = penetragdo em cm por batida
Sendo:

M = peso do cilindro (kg)

P = Peso da haste (kg)

H = Altura de queda (cm)

S = Area do cone de penetragio (cm?)
E = penetragdo no terreno (cm)

Por estar diretamente relacionada ao crescimento das plantas, a resisténcia do solo a
penetragdo tem sido o atributo fisico priorizado em trabalhos que estudam a compactagao do
solo (IMHOFF et al.,, 2000). A resisténcia a penetracdo apresenta forte relacio com o
crescimento radical das plantas (BENGOUGH; MULLINS, 1990, SMITH et al., 1997,
HOAD et al., 2001).

Valores criticos de resisténcia a penetracdo variam de 1,5 a 4,0 MPa (NESMITH,
1987, ARSHAD et al., 1996, TORMENA et al., 1998, IMHOFF et al., 2000), sendo, em
geral, o valor de 2 MPa aceito como impeditivo ao crescimento radical (TORMENA et al.,
1998). Em Latossolo Roxo, Mielniczuk et al. (1985) verificaram, em vasos, menor
crescimento da parte aérea de soja em resposta a resisténcia de 3,03 MPa.

Em fungdo da existéncia de controvérsia na variacao dos limites de resisténcia do solo
impeditivas ao desenvolvimento radiculares, apresentados por pesquisadores, Arshad et al.,
(1996) propuseram uma tabela com classes de valores inferiores as sugeridas por Canarache,

(1990) como mostra a tabela 3.
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Tabela 3 — Limites de interpretacdo das determinacdes das classes de resisténcia do solo a

penetracao do penetrometro.

Resisténcia a penetracdo (MPa)
Classe Arshad et al. (1996) Canarache (1990)
Extremamente baixa <0,01 <1,1
Muito baixa 0,01 -0,1 1,1 -2,5
Moderada 1,0-2,0 2,6-5,0
Alta 2,0-4,0 5,1-10,0
Muito alta 4,0-28,0 10,1 - 15,0
Extremamente alta > 8.0 > 15,0

Fonte: (ARSHAD et al.; 1996).

e) Umidade gravimétrica (U%): Foi determinada em func¢do da diferenga de peso entre
uma amostra de terra com a umidade em condi¢des de campo e a amostra apds secagem em
estufa a temperatura de 105 a 110°C por 24 horas (teor de agua). O calculo foi feito em

porcentagem.

U% = Teor de agua....................... x 100

Peso de terra seca em estufa
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4.5 - Analises quimicas do solo

As condigoes da fertilidade do solo nas camadas 0- 20 ¢ 20 — 40 cm das parcelas foram
avaliadas pela analise dos teores de Matéria organica, Carbono, Nitrogénio, Potencial
hidrogenidnico, Potassio, Célcio, Magnésio, Hidrogénio, Aluminio, Fosforo, porcentagem de
saturagdo de bases, soma de bases, capacidade de troca cationica de acordo com metodologia

do Sistema IAC de analise de solo. (FERREIRA et al.;1990).

4.5.1 - Valores de interpretacao dos atributos quimicos do solo

Para Van Raij et al. (1985), a acidez do solo ¢ conseqiiéncia da concentragdo de
hidrogénio i6nico (H") existente no solo. Maior concentracdo representa maior acidez que
possui o efeito de reduzir a capacidade de troca cationica e diminuir a disponibilidade de
nutrientes causando queda na fertilidade do solo. Um outro cation relacionado a acidez € o
aluminio (AI™™) que contribui no aumento do hidrogénio i6nico na solugdo do solo. Esse dois
ions sdo considerados como os cations acidos do solo.

Outro atributo quimico do solo descrito por Van Raij et al. (1985) diretamente
relacionado a acidez é a Porcentagem de Saturagdo de Bases (V%). Esse parametro avalia a
concentragdo, em porcentagem, dos cations basicos do solo (Ca + Mg + K) em relagdo ao
total de cations importantes na nutri¢do das plantas (acidos + basicos) que ¢ a Capacidade de

Troca Cationica (T). Em fungdo de sua determinacdo quanto maior o seu valor maior é a
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fertilidade do solo e menor sera a acidez. Os limites de acides do solo e saturagao de bases foi

proposto por Van Raij et al. (1985) ¢ mostrado na tabela 4.

Tabela 4 — Limites de interpretagdo das determinagdes relacionadas com a acidez do solo.

Acidez pH em CaCl, Saturagdo por Bases V (%)
Muito alta Até 4.3 Muito Baixa 0-25
Alta 44a5,0 Baixa 26-50
Média 5,1a5s,5 Média 51-70
Baixa 5,626,0 Alta 71-90
Muito Baixa > 6,0 Muito Alta > 90

Fonte: (VAN RAIJ et al. 1985).

Os macronutrientes importantes na nutrigdo das plantas e que condiciona melhores

condi¢des na fertilidade dos solos sdo o nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e

enxofre. Com base em pesquisas realizadas pelo Instituto Agrondmico de Campinas ao longo

de décadas, van Raij et al. (1985) propuseram limites de concentracdo estabelecendo classes

de interpretacdo que se relacionavam a producao (Tabelas 5 e 6).

Tabela 5 — Limites de interpretacdes dos teores de potassio e fésforo em solos.

Teor

Muito baixo
Baixo
Médio

Alto

Muito Alto

Produgao Relativa K trocavel P — Resina
Porcentagem mmol/dm’ mg/dm’
0,0-70,0 0,0-0,7 0,0-2,0
71,0 — 90,0 0,8-1,5 3,0-5,0
91,0 -100,0 1,6 -3,0 6,0-8.,0
>100,0 3,1-6,0 9,0-16,0
>100,0 > 6,0 > 16,0

Fonte: (VAN RAIJ et al. 1985).



Tabela 6 — Limites de interpretacio de teores de Ca?*, Mg*".

Ca++ Mg++
Teor mmol/dm’
Baixo 0,0-3,0 0,0-4,0
Médio 4,0-7,0 5,0-8.,0
Alto >7.0 > 8,0

Fonte: (VAN RAIJ et al. 1985).
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4.6 - Analise da serapilheira

Nos pontos onde foram feitas as amostragens de solo para avaliagdes quimicas e
fisicas foi coletada a serapilheira acumulada na superficie em uma 4rea de 1 m’ nos
fragmentos de 1,5; 3,5; 5,5; 6,5; 11 anos e um fragmento de mata ciliar nativa.

O material organico foi separado de acordo com as seguintes fragdes: folhas,
estruturas reprodutivas (flores sementes e frutos), galhos < 2 cm de didmetro e refugo
(fragmentos < 2,0 mm de didmetro). Apos secagem em estufa a 70°C por (78 horas), até o
peso constante foram determinados:

- Peso umido e seco de serapilheira total;
- Umidade gravimétrica da serapilheira total;

- Porcentagens em peso seco das fra¢des: folhas, raizes, sementes, galhos ¢ ramos e

fracdo < 2,0 mm.
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5 RESULTADOS

5.1 - Avalia¢ao da producio de serapilheira

A quantidade de serapilheira acumulada nos fragmentos de diferentes periodos do
reflorestamento pode ser observado na tabela 7 na mesma pode ser observada uma variacao
em relacdo aos galhos da serapilheira. As fragdes de serapilheira foram comparadas entre os
fragmentos de diferentes idades (Tabela 8). Nao houve diferenca estatistica significante entre
as fracoes (ANOVA, p > 0,01).

Tabela 7 — Freqiiéncia relativa das fracdes de serapilheira analisadas nos fragmentos de
diferentes idades

Periodos Folhas Galhos Raiz <2,0mm  Porcentagem
(gramas) (gramas) (gramas) (gramas) %

1,5 Anos 84,16 12,15 1,08 2,61 100
3,5 Anos 67,82 28,15 1,38 2,54 100
5,5 Anos 75,25 21,11 1,97 1,67 100
6,5 Anos 62,76 32,62 2,24 2,38 100
11 Anos 70,15 26,26 1,87 1,72 100
Mata nativa 70,61 21,31 3,87 421 100
Média 71,79 23,60 2,07 2,52 100
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Tabela 8 - Fracoes de serapilheira nos fragmentos com diferentes periodos de idade.

Folhas Galhos Raiz <2,0 mm Total Porcentagem

Periodos (gramas) (gramas)  (gramas) (gramas) (gramas) %

1,5 Anos 210,54A 30,38B 2,71A 6,52A 250,15A 26,17

3,5 Anos 467,94A  194,24AB 9,48A 17,54A  689,92A 72,17

5,5 Anos 668,77A  187,60AB  17,52A 14,79A  888,68A 92,96

6,5 Anos 599,97A 311,80A 21, 41A 22,77TA 955,95A 100,00

11 Anos 515,34A  19291AB  13,72A 12,65A  734,62A 76,85
Mata nativa | 336,80A 101,67B 18,47A 20,03A  476,97A 49,89

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade ANOVA

5.2 - Producio de serapilheira e teores de matéria organica na camada superficial do

solo dos fragmentos

A relagdo entre o teor de matéria organica do solo ¢ a quantidade de serapilheira

mantém se em equilibrio até o periodo de 6,5 anos a partir dai observa se um ligeiro aumento

no teor de matéria organica nos fragmentos de 11 anos e de mata ciliar nativa e um declinio

na produg¢do de serapilheira nesses fragmentos nas camadas de 0-20cm (Tabela 9).

Tabela 9 — Quantidades de matéria organica (%) da camada 0-20 cm e de serapilheira total
(kg/m?) dos fragmentos florestais com diferentes estagios de desenvolvimento.

Fragmentos % Matéria Organica Serapilheira total (kg/m’)
1,5 1,9 0,250
3,5 2,5 0,689
5,5 2,3 0,888
6,5 2,4 0,955
11,0 2,7 0,734
Mata 3.9 0,476
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O teor de matéria organica aumentou nos fragmentos de 11anos e de mata ciliar nativa
e a quantidade de serapilheira teve uma ligeira diminui¢do nos fragmentos de 11 anos e de

mata ciliar nativa como mostra a figura 14.

4,5
4 -
395 N / ;. A__e o
" 3 — —e— Matéria Organica (%)
= 1 g i —a— Serapilheira total
1 (kg/m2)
0,5 /— '\-\.
0 T T T T T
& & & & & &
& 6"0 e‘v“ ® Q‘Po

N &
¢
Idade dos Fragmentos

Figura 14 — Relacdo entre as quantidades de matéria organica ¢ de serapilheira nos

fragmentos.

5.3 - Analise da variacio dos atributos quimicos do solo nos fragmentos

florestais com diferentes idades e nas profundidades 0-20 e 20-40 cm

Os dados obtidos na tabela 10 mostram pouca ou nenhuma variacdo dos valores
médios do pH para as camadas de 0-20 cm de pH - 4,00 e 20-40 cm de pH - 4,02.

Os teores de fosforo da tabela 10 apresentaram pequeno aumento entre os fragmentos,
aumentando conforme a idade.

Em relagdo ao potassio como mostra a tabela 10 observa-se que ndo houve uma

variagdo no teor entre os fragmentos analisados.
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Com relacao a matéria organica ocorre um pequeno aumento nos fragmentos de 11 anos

de mata ciliar nativa (Tabela 10).

Tabela 10 — Variagdo dos atributos quimicos do solo dos fragmentos florestais nas
profundidades 0-20 e 20-40 cm.

pH M.O. P K
Periodos VN % mg/dm3 mmolc/dm3
(Anos) | 0-20 | 20-40 | 0-20 | 20-40 | 0-20 20-40 | 0-20 | 20-40
1,5 40A | 41A | 1,9B | 14B 8B 5B 1,3A 1,0A
3,5 39A | 39A | 2,5A | 1,4B 11B 8AB | 1,3A 1,0A
55 4,0A | 40A | 23A | 1,7B | 15AB | 11AB | 1,0A 1,0A
6,5 4,1A | 40A | 24A | 2,1B 32A 21A 1,7A 1,2A
11,0 39A | 40A | 2,7A | 2,2B | 27AB | 16AB | 1,0A 1,0A
Mata 41A | 41A | 39A | 34A | 21AB | 10AB | 1,3A 1,0A
nativa

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade

Quanto aos teores de célcio e magnésio observa-se que também ndo houve variacao

entre os fragmentos estudados tabela 11. O calcio apresentou valores médios na camada 0-20

cm (9,08 mmol,/dm?) alto ¢ na camada de 20-40 cm (6,17 mmol/dm®) médio e com relacio

ao hidrogénio e alumino no fragmento de 1,5 anos podem se observar uma disponibilidade

mais significativa desses atributos quimicos na camada de 0-20 cm j& nas nos outros

fragmentos a diferenca ¢ muito pequena (Tabela 11).
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Tabela 11 - Variacdo dos atributos quimicos do solo dos fragmentos florestais nas
profundidades 0-20 e 20-40 cm.

Ca Mg H+Al
Periodos mmolc/dm3 mmolc/dm3 mmol./ dm’

(Anos) | 0-20cm 20-40cm | 0-20cm 20-40cm | 0-20cm 20-40cm

1,5 9,6A 6,0A 3,2A 1,8A 116AB 74C

3,5 10,2A 7,0A 3,4A 2,4A 161A 148AB

5,5 7,2A 4,0A 3,0A 1,8A 100AB 114ABC

6,5 9,8A 7,0A 5,0A 4,0A 131AB 158A

11,0 8,1A 5,0A 3,0A 2,4A 110AB 108ABC

Mata 9,6A 8,6A 3,8A 2,6A 87,8B 77BC

nativa

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade

5.4 - Variacdo dos atributos fisicos do solo dos fragmentos florestais nos diferentes

periodos de desenvolvimento

O resultado da composi¢do granulométrica (Tabela 12) indica que o solo ¢ de textura

média com intervalo de variagdo na densidade do solo de 1,15 a 1,30 mg/m’ e porosidade

total de 45 a 50% e umidade demonstrando disponibilidade de agua.
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Tabela 12 - Densidade do solo (D), porcentagem da porosidade total (Pt%) e umidade
gravimétrica (U%) da camada 0-40 cm do solo nos fragmentos com diferentes periodos de
desenvolvimento.

Atributos/Idades Densidade Porosidade total Umidade
(Mg m’) (%) gravimétrica
(%0)
1,5 Anos 1,28A 47,67A 32,83A
3,5 Anos 1,27A 48,57A 36,10A
5,5 Anos 1,25A 49,31A 33,44A
6,5 Anos 1,18A 52,33A 42,54A
11 Anos 1,14A 57,71A 35,39A
Mata nativa 1,12A 57,39A 41,87A

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade

5.4.1 - Variacao da densidade do solo, porcentagem da porosidade total e porcentagem

de umidade nos fragmentos nas leiras e entre leiras

Para as operacdes de plantio das mudas foram formadas leiras no solo na linha de plantio
para melhorar a condi¢gdes da porosidade, disponibilidade de nutrientes e fornecimento de
agua. As entrelinhas, correspondente ao espago entre as linhas de plantio, foram chamadas de
entre leira. O resultado mostra que nas leiras a densidade foi menor com maior porosidade e
menor umidade gravimétrica em relacdo as entre leiras com uma densidade variando entre
1,11 rng/crn3 nas leiras e 1,23 mg/cm3 nas entre leiras, uma porosidade de 54,96 % nas leiras e
48,14 % nas entre leiras e umidade de 33,60 % nas leiras e 36,60 % nas entre leiras como
demonstra a tabela 13. A composicdo granulométrica do solo dos fragmentos possui na
camada de 0 — 20 cm 15,6 % de silte e 48,4% de argila, na camada 20 — 40 cm 14,3% de silte
e 52,6% de argila. Com um solo tendo em média de 14,9 % de e 50,5% de argila (Tabela 14).

A tabela 15 mostra os valores de referencia para a densidade e porosidade total dos solos.
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Tabela 13 — Densidade do solo, porcentagem da porosidade total e umidade gravimétrica da
camada superficial nos fragmentos com diferentes periodos de desenvolvimento e nas
posicdes linha (leira) e entre linha (entre leira).

D Pt% U%
Posi¢ao de plantio (Mg m™) (Porcentagem) (Porcentagem)
Leira 1,L11A 54,96 A 33,60A
Entre Leira 1,23A 48,14B 36,60A

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 14 - Composicdo granulométrica do solo das &reas dos fragmentos reflorestados.

Camadas % Area total % Silte % Argila
0—20cm 36,0 15,6 48,4
20-40 cm 33,1 14,3 52,6
Média 34,5 14,9 50,5

5.4.2 - Variacao da resisténcia do solo a penetracdo nos fragmentos florestais em

diferentes profundidades

Analisando as variagdes da resisténcia a penetragdo do solo (Figura 15) observa-se que

os valores mais elevados foram encontrados no fragmento com 1,5 anos de desenvolvimento

notadamente para a camada abaixo de 30 cm.
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Figura 15 - Variagdo da resisténcia do solo em profundidade nos fragmentos florestais.
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A tabela 15 mostra a resisténcia do solo a penetracdo do penetrometro e que os valores
mais elevados foram encontrados no fragmento de 1,5 anos principalmente nas camadas

abaixo de 30 cm.

Tabela 15 — Valores da resisténcia do solo em profundidade dos fragmentos florestais na
unidade MPa.

Prof.(cm) | 1,5anos | 3,5anos | 5,5anos | 6,5 anos 11 anos Mata ciliar nativa
5 0,40 2,92 1,36 1,57 1,65 1,16
10 0,33 3,08 3,32 4,40 3,22 2,64
15 0,47 4,48 5,35 5,91 4,68 3,60
20 0,95 5,40 6,64 6,99 5,65 3,84
25 2,56 6,15 7,84 7,71 6,37 3,91
30 5,00 6,97 8,33 8,24 6,75 3,93
35 10,66 8,40 8,48 8,45 7,06 3,97
40 12,92 8,89 8,62 8,56 7,28 4,06
45 14,31 9,45 8,55 8,57 7,45 4,07
50 13,65 9,50 8,32 8,41 7,34 4,11
55 13,23 9,59 8,12 8,26 7,38 4,08

Nesta pesquisa foi estudada a resisténcia do solo a penetracdo na camada 0-55 cm para
se avaliar o esforco realizado pelo sistema radicular ao crescimento em trés fragmentos um
fragmento com preparo e manejo do solo: com reposi¢do da camada superficial do solo com
uma aracdo e duas gradagens; um fragmento sem reposi¢ao da camada superficial do solo e
sem preparo convencional e um fragmento com mata ciliar nativa como indicador do
resultado. Observou-se muita resisténcia do solo no fragmento sem preparo, pouca resisténcia

no fragmento com preparo do solo, em relagdo ao fragmento de mata ciliar nativa (Tabela 16).




57

Tabela 16 - Média dos valores da resisténcia do solo em um fragmento com preparo do solo,
um fragmento sem preparo do solo e de mata ciliar nativa (MPa) da empresa mineraria Cinco

Il;ffg;didade (cm) Fragmento com Fragmento sem Mata ciliar nativa
preparo do solo preparo do solo
5 0,00 1,82 1,10
10 0,00 5,46 2,54
15 0,00 9,60 3,57
20 0,00 13,22 3,84
25 0,79 14,18 3,93
30 4,97 14,65 3,95
35 10,41 14,79 3,97
40 13,56 15,00 4,07
45 13,28 14,67 4,10
50 12,85 14,17 4,11
55 11,77 13,68 4,08
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6 DISCUSSAO

A quantidade de serapilheira acumulada nos fragmentos observados mostra que no
periodo 6,5 anos houve equilibrio na produ¢do de serapilheira e matéria organica quando
comparados aos fragmentos de 11 anos e de mata ciliar nativa. As andlises das fragdes de
serapilheira foram comparadas entre os fragmentos de diferentes idades demonstrando uma
diminui¢do de serapilheira e um aumento de matéria organica nos fragmentos de 11 anos e de
mata ciliar nativa.

Com base nos dados obtidos observou-se que, a partir do fragmento de 6,5 anos, isto ¢
nos fragmentos de 11 anos e de mata ciliar nativa, ocorreu um aumento na produgdo de
matéria organica ¢ uma diminui¢do na producdo de serapilheira. Isso pode ter ocorrido devido
a dindmica do desenvolvimento dos fragmentos estudados, onde as plantas pioneiras, que
necessitam de muita luz, se desenvolveram com maior velocidade produzindo uma grande
quantidade de serapilheira visto que em areas impactadas ocorre um numero muito elevado de
espécies pioneiras que possui um crescimento rapido, ciclo de vida curto, e alta produgao de
biomassa em curto espagco de tempo (MARTINS; RODRIGUES, 1999). Apds o
desenvolvimento das plantas secundarias tardias ou climax que ocorreu a partir dos 6 anos
houve uma condicdo maior de sombreamento com menor numero de espécies pioneiras
ocorrendo uma diminui¢cdo na produgdo de biomassa e de serapilheira ¢ um aumento de
matéria organica acumulada no solo observada nos fragmentos de 11 anos e de mata ciliar
nativa.

A produgdo de serapilheira em fragmentos florestais esta relacionada a idade dos
fragmentos e grau de perturbacao (DELITTI, 1989, PAGANO, 1989). Por outro lado, as areas

menos perturbadas possuem um pequeno niumero de espécies pioneiras, apresentando menor



59

producdo liquida de biomassa (LEITAO et al., 1993). Desta forma, diferengas na produgio de
serapilheira entre trechos proximos podem estar relacionadas aos diferentes graus de
perturbagdo ou de idade que sdo encontrados dentro de um mesmo tipo florestal.

Quanto a variagdo dos atributos quimicos do solo os valores de pH considerados
adequados para melhor disponibilidade de nutrientes encontram-se no intervalo de 5,5 a 6,0 e
os dados obtidos mostram uma varia¢ao dos valores médios do pH para as camadas de 0-20
cm de pH 4,00 e 20-40 cm de pH 4,02. Os resultados demonstram que o solo dos fragmentos
estudados ¢ relativamente 4cido. Na faixa proxima aos terragos, caracteristica da area de
estudo, onde a condicdo de drenagem ¢é pior, aparecem os Solos Organicos. A acidez ¢
resultado das caracteristicas de génese do solo que por ser de varzea, adjacente ao corpo
d’agua, ¢ de formagdo recente por material aluvial transportado pelo rio com teores mais
elevados de matéria organica que, em seu processo de mineralizagdo, libera hidrogénio i6nico
reduzindo os valores de pH e aumentando a acidez (PEREZ et al, 1980).

Os teores de fosforo apresentaram significativo aumento entre os fragmentos,
aumentando conforme a idade. Isso se deve, provavelmente, ao processo de ciclagem
realizado pela decomposicdo da camada de serapilheira, j& que houve adubagdo mineral
somente no plantio das mudas.

A baixa disponibilidade de fosforo nos solos tropicais ¢ uma das causas que mais
limita o crescimento e a producdo florestal tornando necessario o fornecimento deste nutriente
as arvores via fertilizagdo (FRANCO, 1984).

Quanto aos teores de calcio e magnésio observa-se que também ndo houve variagdo
entre os fragmentos estudados. O célcio apresentou em geral valores médios: na camada 0-20
cm (9,08 mmol./dm?) alto e na camada de 20-40 cm (6,17 mmol./dm’) médio.

Com relagao ao hidrogénio e aluminio no fragmento de 1,5 anos pode se observar uma

disponibilidade mais significativa desses elementos na camada de 0-20 cm ja nas nos outros
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fragmentos a diferenca ¢ muito pequena. Esses resultados demonstram o efeito residual
decorrente da calagem realizada no plantio das mudas para a corre¢ao do solo.

A compactacdo do solo pode ser avaliada pela sua densidade, que pode atingir niveis
criticos na camada superficial em areas impactadas pela movimentacdo de maquinas. A
densidade do solo reflete a agregacdo das particulas ¢ agregados do solo que, por sua vez
define as caracteristicas do sistema poroso de tal forma que todas as manifestacdes que
influenciam a disposi¢do das particulas do solo refletirdo diretamente nos valores da
densidade do solo. O intervalo de variagdo em fungio da textura é de 0,2 a 1,4 Mg/m’, sendo
o limite minimo para solos turfosos e organicos com alto teor de matéria organica e 0 maximo
para solos argilosos. O aumento nos valores da densidade do solo esta relacionado a
diminui¢do de poros e a compactagdo. A diminui¢do se reflete na maior capacidade de
agregacao com aumento na porosidade que favorece a retencdo de agua, crescimento das
raizes, trocas gasosas ¢ atividade microbiana (ALVARENGA; SOUZA, 1998).

Observa-se que os valores de densidade superficial do solo foram menores nas leiras,
possivelmente devido ao processo de formacdo das mesmas onde se concentra uma grande
quantidade de terra através da amontoa. O solo das leiras por possuir menor valor de
densidade possui maior quantidade de poros que melhora as condigdes de plantio. Maior
porosidade também caracteriza em maior retencao de agua, o que ocorreu nas leiras.

Os resultados apresentados na evidencia a inexisténcia de variagdo da densidade
superficial do solo, porosidade total e umidade entre os fragmentos estudados. O intervalo de
variagdo para a densidade do solo foi de 1,11 mg/m’ nas leiras ¢ 1,23 mg/m’ nas entre leiras,
que se encontra dentro do recomendado para solo de textura média. (SEGUY et al., 1984);

Os dados da porosidade de 54,96 % nas leiras e de 48,14 % nas entre leiras estdo
também de acordo com o intervalo adequado de variagdo para os solos de textura média

citados por Rosolem et al. (1994) que ¢ de 45% a 65%. O intervalo de umidade apresentado
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situado entre 33,60 % nas leiras e 42,54 % nas entre leiras demonstra a existéncia de boa
disponibilidade de 4gua conseqiiéncia da presenga de apropriada porosidade capilar
responsavel pela retencdo de 4gua (BALLESTERO, 1992).

A composi¢do granulométrica do solo das areas dos fragmentos reflorestados mostra
que o solo possui textura média que facilitou o desenvolvimento das mudas nos fragmentos
reflorestados em fun¢ao da boa porosidade apresentada.

Analisando as variagdes da resisténcia a penetracdo do solo observa-se que os valores
mais elevados foram encontrados no fragmento com 1,5 anos de desenvolvimento,
notadamente para a camada abaixo de 30 cm, onde ndo houve o efeito do preparo do solo. O
aumento na resisténcia ocorreu provavelmente devido a compactagio sofrida pelo transito de
veiculos e atingindo valores que segundo Arshad et al., (1996) é extremamente alta e de
acordo com Canarache (1990) ¢ muito alta. Considerando que os valores acima de 4,0 MPa
citado Arshad et al, (1996) e acima de 9,0 por Canarache (1990) ¢ restritivo ao
desenvolvimento radicular pode-se afirmar que os valores da resisténcia do solo abaixo da
camada de 30 cm desse fragmento podem prejudicar o desenvolvimento das raizes de algumas
espécies utilizadas nos reflorestamentos.

No mesmo fragmento de 1,5 anos observa-se que na camada 5 - 30 cm os valores da
resisténcia do solo sdo baixos ¢ adequados ao desenvolvimento radicular. Esse resultado foi
obtido possivelmente em funcao das operagdes de preparo do solo realizadas antes do plantio
das mudas, que constaram de uma aragdo e duas gradagens na profundidade de 0 - 30 cm.

Observou-se uma alta resisténcia do solo para a condicdo sem reposi¢do da camada
superficial, aragdo e gradagem em relacdo as areas com reposicao do solo, aragdo e gradagem
e com o fragmento de mata ciliar nativa correspondente a um fator de acréscimo de 2,95 em
relacdo ao fragmento com preparo e de 3,71 para o fragmento de mata ciliar nativa. O valor

médio de resisténcia em MPa encontrado na area compactada para a camada 0-30 cm foi de
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9,82 MPa que segundo Arshad et al, (1996) ¢ extremamente alta e para Canarache, (1990) ¢
alta. No fragmento com preparo e reposi¢do do solo a média foi de 2,88 MPa ¢ para a mata
ciliar nativa a média foi de 3,15 MPa, ambas abaixo do valor 4,0 ¢ bem menor que a condi¢ao
anterior mas que, segundo Canarache (1990) e Arshad et al, (1996) ¢ considerada de
moderada a alto e também pode ser prejudicial ao desenvolvimento radicular das arvores

utilizadas nos fragmentos reflorestados .
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7 CONCLUSOES

O reflorestamento referente ao periodo de 6,5 anos apresentou ponto de equilibrio na

producdo de serapilheira e matéria organica.

Em fungdo de possuirem uma taxa de crescimento mais lenta e menor produgdo de
massa verde, as espécies secundaria tardia ou climax produzem menor quantidade de
serapilheira explicando os menores valores encontrados para os fragmentos de 11 anos

e de mata nativa em que ja existe instalada uma grande diversidade dessas espécies.

A relacdo entre o teor de matéria organica do solo e a quantidade de serapilheira da
camada superficial do solo nos fragmentos florestais reflorestados possui um
equilibrio até o fragmento de 6,5 anos nos fragmentos de 1lanos e de mata ciliar
nativa ocorre aumento no teor de matéria organica e reducdo na quantidade de
serapilheira, esse aumento pode ser decorrente do efeito acumulativo da matéria
organica no solo através de compostos organicos mais resistentes a decomposicdo e

responsaveis pela formagdo do humus.

Em fung¢do da acidez elevada e porcentagem de saturagdo em bases muito baixa, os
solos dos fragmentos florestais estudados sdo classificados como distréficos e

possuem baixa fertilidade.
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Os teores dos nutrientes: calcio, potassio, fosforo e magnésio apresentaram-se médios
para célcio e magnésio, alto para o fosforo e baixo para o potassio. Os valores mais
elevados para o célcio, magnésio e fosforo devem se decorrentes dos efeitos residuais

da adubacao realizada na época do plantio.

A camada superficial do solo em todos os fragmentos analisados ndo apresentou
problemas relacionados a compactacao. Os valores da densidade do solo, porosidade
total e retencdo de agua estdo dentro das condigdes ideais para desenvolvimento das

mudas nos fragmentos reflorestados.

A camada abaixo dos 30 cm de profundidade apresentou restrigdes ao
desenvolvimento radicular evidenciado pelo elevado valor da resisténcia do solo,

notadamente para o fragmento de 1,5 anos de idade.

E necessario o preparo primario da camada superficial do solo com a devolucdo da
camada do solo, aragdo e gradagem para propiciar boas condi¢des de aeracdo,
infiltracdo de 4agua e diminuicdo da resisténcia do solo para o bom desenvolvimento

inicial do sistema radicular de mudas.
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