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RESUMO GERAL

LIMA, Khadidja Dantas Rocha de. Leguminosas arbdreas: interferéncia na sucessao
vegetal e na qualidade do solo de &rea reflorestada em ambiente de Mata Atlantica.
2016. 79 f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

O plantio de espécies arbdreas em areas impactadas visa acelerar o processo sucessional,
permitindo que etapas iniciais sejam transpostas. Esse trabalho objetivou avaliar a
interferéncia do plantio consorciado de leguminosas arbdreas nodulantes com espécies
arboreas ndo nodulantes, em diferentes proporcdes, sobre a sucessdo vegetal e a ecologia do
solo. Foram plantadas seis espécies florestais arboreas ndo nodulantes, consorciadas com sete
espeécies leguminosas arboreas nodulantes. O delineamento foi de blocos ao acaso, com quatro
tratamentos e trés repeti¢bes. Utilizaram-se leguminosas arbdreas nodulantes distribuidas nas
proporcoes de 30, 50, 65 e 80% do total de plantas utilizadas por parcela. Para avaliar o efeito
do plantio de leguminosas nodulantes sobre a sucessdo vegetal, foram analisadas a
regeneracdo natural e potencial através da avaliacdo floristica do sub-bosque e da avaliacdo do
banco de sementes da area plantada. Para a avaliacdo do efeito do plantio de leguminosas
arboreas nodulantes sobre a ecologia do solo, foram avaliados os atributos quimicos e
microbioldgicos do solo e a fauna edafica como indicadores de qualidade do solo. A presenca
de espécies com sindrome de dispersdo zoocdrica na regeneracao natural e potencial do sub-
bosque e a regeneracdo de espécies pioneiras ndo plantadas, indicam que 0 processo
sucessional esta sendo favorecido. Os atributos microbiologicos do solo foram mais sensiveis
na distincdo das areas estudadas, mostrando uma clara separacdo dos locais de plantio em
relacdo a pastagem em uso. Houve maior similaridade entre as areas plantadas em relacdo a
mata nativa adjacente, do que com a pastagem em uso. Os grupos de fauna edafica foram
sensiveis na distingdo dos tratamentos, e seguiram a mesma tendéncia dos dados
microbioldgicos. Os grupos Isopoda, Coleoptera, Orthoptera, Formicidae e Araneae estiveram
associados as areas com maior qualidade edafica e assim foram melhor correlacionados com a
area de mata e com os tratamentos contendo leguminosas nodulantes. Os resultados mostram
que o plantio de leguminosas arbéreas nodulantes, independentemente da porcentagem
utilizada, favorece o processo sucessional, a medida que estimularam a sucessdo vegetal e
favoreceram melhorias na qualidade do solo.

Palavras-chave: Regeneracdo natural e potencial. Qualidade do solo. Sucesséo ecoldgica.



GENERAL ABSTRACT

LIMA, Khadidja Dantas Rocha de. Tree legumes: interference in vegetation succession
and soil quality in a reforested area in an Atlantic Forest environment. 2016. 79 p. Thesis
(Doctor in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, Brazil. 2016.

The planting of tree species in affected areas aims to accelerate the successional process,
allowing early stages to be implemented. This study aimed to evaluate the effect of
intercropping of nodulating legume trees with non-nodulating tree species in different
proportions on plant succession and soil ecology. Six non-nodulating tree forest species were
planted, intercropped with seven nodulating tree legume species. The design was randomized
blocks, with four treatments and three replications. Nodulating tree legumes were used,
distributed in the proportions of 30, 50, 65, and 80% of the total plants used per plot. To
evaluate the effect of planting nodulating legumes on plant succession, natural and potential
regeneration were analyzed through the floristic evaluation of the understory and evaluating
the seed bank of the planted area. The chemical and microbiological soil properties and soil
fauna were evaluated as soil quality indicators to evaluate the effect of planting nodulating
tree legumes on soil ecology. The presence of species with zoochorous dispersion syndrome
in the natural and potential regeneration of the understory and the regeneration of unplanted
pioneer species indicate that the succession process is being favored. Microbiological soil
attributes were more sensitive to distinguish the studied areas, showing a precise separation of
the planted area about the pasture area in use. There was a more remarkable similarity
between the planted areas concerning the adjacent native forest than with the pasture in use.
The edaphic fauna groups were sensitive in distinguishing treatments and followed the same
trend as microbiological data. The Isopoda groups, Coleoptera, Orthoptera, Formicidae, and
Araneae, associated with areas with higher edaphic quality, were more correlated with the
forest area and the treatments containing nodulating legumes. The results show that the
planting of nodulating tree legumes, regardless of the percentage used for planting of the areas
studied, favored the succession process, stimulated plant succession, and improved soil
quality.

Keywords: Natural and potential regeneration. Soil quality. Ecological succession.
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1. INTRODUCAO GERAL

A Floresta Atlantica, hoje com aproximadamente 12% a 16% de sua area original
(RIBEIRO et al., 2009) ¢ listada como uma das 34 areas de hotspots globais (ZANCHOS &
HABEL, 2011), apresenta alta diversidade bioldgica por sua heterogeneidade, sendo
composta por ecossistemas distintos entre si (MITTERMEIER et al., 2004). Na regido do
Vale do rio Paraiba do Sul, localizada ao sul do estado do Rio de Janeiro, a Floresta Atlantica
sofreu grandes impactos devido aos ciclos econdmicos predominantes na regido. No século
XIX a economia da regido foi impulsionada pelo ciclo do café, onde extensas areas de
vegetacdo foram desmatadas para dar origem aos cafezais. Com a decadéncia da cafeicultura,
a paisagem cedeu lugar as pastagens e fragmentos florestais iniciais e secundarios, em
diferentes niveis de degradacdo (SANTOS et al., 2009).

Para reverter tal situacdo de degradacdo, sdo necessarias iniciativas de restauracdo
ecoldgica (RODRIGUES et al., 2009). Entretanto, barreiras socioeconémicas restringem a
expansdo dessas atividades surgindo, portanto, a necessidade de criacdo de modelos
economicamente viaveis para o produtor rural e que impliguem em retorno financeiro
(MARTINKOSKI et al.,, 2013). A reducdo dos custos de implantacdo dos modelos de
restauracdo ecoldgica passa a ser alternativa atrativa, a medida que permite um retorno
econbmico enquanto se colabora com a preservacdo e a recuperacdo de remanescentes
florestais (RODRIGUES et al., 2009); BRANCALION et al., 2010).

O plantio de espécies florestais visa acelerar o processo de restauracdo de areas
degradadas; no entanto, a escolha da espécie é de extrema importancia, devendo-se dar
prioridade aquelas que apresentam rapido crescimento, reduzindo os custos provenientes da
manutencdo (LIMA et al., 2015). As espécies escolhidas para recompor areas degradadas
devem apresentar a capacidade de inibir a entrada de plantas indesejadas (HOBBS &
NORTON, 2004) e facilitar a entrada de espécies de interesse, aumentando a complexidade da
comunidade (KELTY, 2006; SUDDING & GROSS, 2006).

Neste contexto, leguminosas arbdreas que formam associagdes simbidticas com
bactérias capazes de fixar nitrogénio atmosférico (rizobios), e com fungos micorrizicos
podem ser indicadas como facilitadoras do processo sucessional, por apresentarem: (i) maior
rusticidade na competicdo por agua, nutrientes e energia, (ii) rapido crescimento e (iii) por
promoverem condicBes favoraveis a entrada e permanéncia de individuos mais exigentes
(XIONG et al.,, 2003. Este ultimo esta relacionado ao aumento das condicdes de
sombreamento, aporte de nutrientes (via deposicdo de serrapilheira) e transferéncia de
nitrogénio para as espécies coabitantes (via rede micelial de fungos micorrizicos)
(RICHARDS et al., 2010; PAULA et al., 2015). Todas estas acdes sdo esperadas, podendo
levar & redugdo de custos e aumento da eficiéncia dos processos de recuperagdo destas areas
(BATISTA et al., 2008; MACEDO et al., 2008; MOCHIUTTI et al., 2008).

Além disso, o consércio de leguminosas arbOreas, com espécies que apresentam
potencial madeireiro, possibilita renda adicional ao produtor rural, ao mesmo tempo em que
garante a recuperacdo de é&reas, antes degradadas e improdutivas em sua propriedade,
garantindo também a geracdo de servi¢os ambientais para a sociedade, abrigo para a fauna e a
flora nativas, entre outros (FRANCO et al., 2003).

Diversos estudos tém avaliado o efeito de plantios consorciados de espécies no Brasil,
onde, geralmente, sdo testados os efeitos de uma ou mais espécies de leguminosas arboreas
com outra espécie arborea ndo nodulante. Interferéncias por vezes positivas e negativas na
qualidade do solo e no desenvolvimento das espécies consorciadas ja foram previamente
observadas (BATISTA et al., 2008; COELHO et al., 2007; LACLAU et al., 2008; SILVA et
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al., 2013). Entretanto, pouco se sabe sobre as interacdes ocorridas nestes modelos de plantios
sobre o0 processo de sucessdo ecoldgica dessas areas.

Apos avaliar criteriosamente a literatura disponivel sobre o efeito do plantio de
espeécies de plantas leguminosas nodulantes em consorcio com espécies nao nodulantes busca-
se através deste estudo avaliar a hipdtese de que o aumento na porcentagem de leguminosas
ondulantes na composicdo do plantio de restauracdo ecoldgica favorece o processo de
sucessdo natural, melhorando caracteristicas ligadas a qualidade do solo.

Sendo assim, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da facilitagdo exercida por
diferentes percentuais de leguminosas arbdreas nodulantes, em consorcio com espécies
arbéreas ndo nodulantes, sobre a sucessdo ecoldgica durante a recomposicdo de pastagens
abandonadas, no Médio Vale do rio Paraiba do Sul, RJ.

Os dados obtidos no presente estudo encontram-se distribuidos em dois capitulos,
intitulados respectivamente de: “Sucessdo ecoldgica em area de pasto recuperado com
diferentes proporc¢des de leguminosas arboreas nodulantes” e “Qualidade do solo em area de
Mata Atlantica revegetada com diferentes propor¢des de leguminosas arboreas nodulantes”. O
primeiro capitulo teve como objetivo central a avaliacdo da facilitacdo da sucessdo ecoldgica
exercida pelo plantio de diferentes percentuais de leguminosas arbdreas nodulantes,
consorciadas com espécies arbdreas ndo nodulantes, através da analise da regeneracdo natural
e potencial do sub-bosque formado. O segundo capitulo, por sua vez, objetivou avaliar a
interferéncia do plantio de leguminosas nodulantes sobre a ecologia do solo, utilizando alguns
atributos quimicos e microbiol6gicos e grupos de fauna edafica, como indicadores de
qualidade do solo, em uma area plantada com diferentes proporcdes de leguminosas
nodulantes, utilizando como referéncias duas areas de pasto (pasto em processo de sucessao e
pasto em uso) e uma area de mata secundaria bem conservada, proximos a area experimental.



2. REVISAO DE LITERATURA GERAL
2.1. Bioma Mata Atlantica

O bioma Mata Atlantica é caracterizado por apresentar alta diversidade de espécies e
elevado grau de endemismo (ROCHA & AMORIM, 2012). A grande faixa latitudinal, aliada
a grande variacgdo de altitude, que vai desde o nivel do mar até 2.700 m, faz com que o bioma
Mata Atlantica apresente elevada diversidade e altos indices de endemismo de espécies
(PINTO & BRITO, 2005).

A Floresta Atlantica é representada por diversos tipos de vegetacdo, distribuidos ao
longo de trés paises: Brasil; Argentina e Paraguai (LAGO & MULLER, 2007). No Brasil o
bioma compreende 17 estados, que vdo desde o Pl ao RS, apresentando 11,4 e 16% da &rea
original de cobertura (RIBEIRO et al. 2009).

Diversos séo o0s ecossistemas que compdem a Mata Atléntica, sendo eles: Floresta
Ombrofila Densa, Mista (mata das araucarias) e Aberta; Floresta Estacional Decidual e
Semidecidual; Mangues; Restingas; Campos de Altitude; Brejos Interioranos; Encraves
Florestais do Nordeste e llhas Costeiras e Oceanicas (CONAMA, 2002). Segundo Oliveira —
Filho & Fontes (2000); Ab’Saber (2003) o Dominio Tropical Atlantico abrange
principalmente formacfes florestais, como as florestas ombrdfilas e semideciduais
(OLIVEIRA-FILHO et al., 2005), aléem de outros diversos ecossistemas e formacdes
associadas a regido litoranea, como restingas, mangues, costdes rochosos e ilhas oceanicas
(CONAMA, 1992).

Ao longo dos dois ultimos séculos as atividades econdémicas provocaram danos ao
bioma, culminando com a retirada da cobertura vegetal para diversos fins, como: agricultura;
pastagem; extracdo de madeira; instalacdo de indUstrias e ocupacdo antrépica, restando,
atualmente, cerca de 7 a 8% de sua area original em fragmentos maiores que 100 ha, ou seja,
com maior interesse para conservacao ambiental (LAGOS & MULLER, 2007).

Por apresentar elevada diversidade e endemismo de espécies (PINTO et al., 2006)
aliados a alta pressdo antrépica pelos seus recursos, a Mata Atlantica passou a ser identificada
como um dos 34 hotspots mundiais (SILVA et al., 2001), sendo uma area prioritaria para a
conservacao (CONSERVATIONS INTERNACIONAL DO BRASIL, 2005).

Por abrigar aproximadamente 70% dos 169 milhdes de brasileiros, as pressées sobre
sua biodiversidade sdo agravadas, fazendo com que a Mata Atlantica se encontre
intensamente ameacada pela perda e fragmentacdo florestal (PINTO & BRITO, 2005;
TABARELLLI et al., 2005). A regido compreendida pelo Médio Vale do rio Paraiba do Sul
Fluminense pode ser citada como exemplo de perda de diversidade e fragmentagéo florestal,
provocada pela intensa e descontrolada exploracdo antropica, onde atualmente podem ser
encontrados pequenos fragmentos florestais isolados, devido ao seu historico de ocupacao
ligado a cultura do café, a pecuaria e as atividades industriais, favorecendo a drastica
modificagdo de sua paisagem, antes coberta pela Floresta Estacional Semidecidual.

Silva & Oliveira (2009) afirmaram que alteracfes na paisagem que levam a reducéo de
florestas a pequenos e isolados fragmentos florestais podem ser consideradas como grandes
ameacas a manutencdo da biodiversidade desses habitats. A ameaca vem justamente de quem
mais depende da conservacdo da Mata Atlantica, para garantir o abastecimento de &gua,
regulacdo do clima, fertilidade do solo, entre outros servicos ambientais, vem exercendo
pressdo sobre o bioma e ameagando seu, ja precario, equilibrio (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 2007).

Poucas sdo as areas relativamente extensas de Mata Atlantica, as quais encontram-se,
principalmente, nas regides Sul e Sudeste e uma por¢cdo maior composta por fragmentos de
menor extensdo, geralmente isolados, em diversos estagios de sucessdo e degradacédo
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(GUATURA et al., 1996). Alguns remanescentes encontram-se preservados, principalmente
aqueles localizados em Unidades de Conservagdo (UCs) como Parques Estaduais (PEs) e
(RPPNs) (FRANCA & STEHMANN, 2013).

2.2. Parque Estadual da Serra da Concordia (PESC)

A Serra da Concdrdia esta situada no Médio Vale do rio Paraiba do Sul (Figura 1),
entre as elevagdes da Serra da Mantiqueira a Noroeste e da Serra do Mar, no lado oposto,
encontra-se a uma altitude que varia de 372 a 1.080 m. Localiza-se entre 0s municipios de
Valenca e Barra do Pirai e abrange uma &area de 5.980 hectares, apresentando numero
significativo de exemplares da flora e fauna atlantica, além de apresentar-se como grande e
estratégico manancial de agua potavel para a regido (EMBRAPA, 2008).
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Figura 1. Localizacdo da Serra da Concérdia entre 0s municipios de Valenca e Barra do Pirali,
no Estado do Rio de Janeiro (CALDAS, 2006).

A Serra da Concérdia, assim como todo o Vale do rio Paraiba do Sul, foi coberta por
formac0es florestais que perduraram sem significativas alteragGes até o inicio do século XIX
(GOLFARI & MOOSMAYER, 1980), as quais foram substituidas por plantacdes de café e
posteriormente por pastagens. As areas abandonadas foram sendo ocupadas por florestas
secundarias que atualmente se encontram em diferentes estagios sucessionais (Tabela 1). A
porcentagem de arvores caducifélias do estrato dominante é superior a 50%, durante o
periodo mais seco do ano, sendo seus géneros mais importantes: Piptadenia (angico),
Cariniana (jequitiba) e Cedrela (cedro) (RADAMBRASIL, 1983).



Tabela 1. Classes de uso do solo na Serra da Concordia.

Tipos de uso do solo - vegetacéo Area (ha) Area (%)
Secundéario médio/avangado 3.359,9 48,9
Pastagem 2.454,1 35,7
Secundaéria inicial 952,5 13,9
Outros usos 105,3 1,5
Total 6.871,5 100

Fonte: CALDAS & FRANCELINO (2009).

Caldas & Francelino (2009), utilizando ferramentas de geoprocessamento, analisaram
a situacdo atual da fragmentacdo florestal e das areas de preservacdo permanente, além dos
solos e do uso da terra na Serra da Concérdia e observaram que a vegetacdo secundaria nos
estagios médio e avancgado de regeneracdo representava cerca de 49 % da area. Caldas (2006)
observou seis classes de solos na Serra da Concordia, em gque o de maior expressdo geografica
foi o Cambissolo Héplico Tb distréfico, o qual associado ao Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, ocupa 79,8% da area.

A Serra da Concordia apresenta duas unidades de conservacdo que sdo: o Parque
Estadual da Serra da Concordia (PESC), com 804,41 ha, e o Parque Natural Municipal do
Acude da Concordia, com 40 ha, ambos localizados no municipio de Valenca. Ha ainda uma
area particular de preservacdo, o Santudrio de Vida Silvestre da Serra da Concordia,
localizado na Fazenda Santo Antbénio da Alianca (local onde foi implantado esse estudo),
estando pequena porcdo neste municipio e a maior parte em Barra do Pirai (Figura 2)
(CALDAS, 2006).
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Figura 2. Localizacdo do Parque Estadual da Serra da Concordia, do Parque Natural
Municipal do Acude da Concordia e do Santudrio da Vida Silvestre da Serra da
Concordia (CALDAS, 2006).



O PESC foi criado em 30 de dezembro de 2002, através do Decreto Estadual n°
32.577, estando inserido integralmente no municipio de Valenca-RJ, e constitui uma Unidade
de Conservagdo (UC) de protecdo integral da administracdo publica do estado do Rio de
Janeiro, subordinado a Geréncia de Unidades de Conservacao de Protecdo Integral (GEPRO),
da Diretoria de Biodiversidades de Areas protegidas (DIBAP), pertencente ao Instituto
Estadual do Ambiente (INEA), 6rgdo vinculado a Secretaria de Estado do Ambiente (SEA)
(INEA, 2012).

De maneira geral o PESC € um remanescente florestal de grande importancia para a
regido, que é reconhecida pela presenca de pastagens e vogorocas na paisagem de Mar de
Morros. Essa regido foi degradada pelo manejo incorreto, e a0 mesmo tempo pela fragilidade
ambiental, o que justifica a protecdo legal por uma unidade de protecdo integral. Este parque
protege um pequeno, mas significativo, remanescente de floresta estacional semidecidual,
apresentando como principal uso de solo, a vegetacdo em estagios de regeneracdo que vao do
inicial ao avancado, e em algumas poucas areas, pastagens. O Parque Estadual da Serra da
Concordia corresponde a 0,018% da area do estado do Rio de Janeiro e a 0,093% da sua area
florestada. Apesar de representar uma pequena porcdo da Mata Atlantica, sua importancia se
da pelo contexto em que esta inserido, ou seja, huma regido quase totalmente desmatada,
tomada por pastagens e com incéndios recorrentes. Dessa forma, o fragmento florestal
protegido resguarda um pedaco do ecossistema de Floresta Estacional Semidecidual no
Estado (INEA, 2012).

2.3. Santuario de Vida Silvestre da Serra da Concordia

O Santuario foi criado em 1992, por iniciativa pessoal do proprietario, através do
projeto “Santuérios de Vida Silvestre” da Fundag¢do Pr6 Natureza — FUNATURA, com a
finalidade de preservar e perpetuar a fauna e a flora do ecossistema da Serra da Concordia,
gerando renda em funcdo da mudanca na forma de uso da terra e da conservacdo dos recursos
nas areas protegidas de propriedades particulares (CALDAS, 2006). No local sdo
desenvolvidos desde sua criacdo, projetos com sistemas agroflorestais, com o intuito de unir a
recuperacdo sustentavel dos recursos naturais as formas eficientes de sustentabilidade
agricola. E uma APA (Area de Protecio Ambiental) que fica entre Valenca e Barra do Pirai
(INEA, 2012).

No ano de 1999, as atividades ganharam novo impulso com a inclusdo de
experimentos de palmitos e com o plantio de uma agrofloresta com 27 espécies e mais de
3.500 individuos, em projeto em parceria com a Embrapa Agrobiologia (CNPAB). Outro
importante trabalho realizado, nessa area de preservacdo particular, em parceria com a
Embrapa-Agrobiologia foi a implantacdo de experimento de Recuperacdo de Areas
Degradadas usando diferentes porcentagens de leguminosas arboreas nodulantes, em
consdrcio com espécies arbdreas de interesse econdémico madeireiro, com a intencdo de
avaliar a capacidade de facilitacdo da sucessao exercida pelas leguminosas (BIANCHI, 2009).
Nesse caso, aléem de garantir o retorno das funcGes ecoldgicas da area, antes utilizada como
pasto, 0 manejo das espécies madeireiras, proporcionaria maior retorno financeiro ao
proprietario.

2.4. Restauracéo Ecoldgica de Ecossistemas Degradados

Quando um ecossistema perde a sua capacidade de resiliéncia, acdes antropicas sao
necessarias para garantir o restabelecimento dos processos de sucessao ecoldgica (HOBBS &
NORTOM, 2004). A restauragdo ecoldgica surge, por conseguinte, como alternativa para
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reverter os processos de degradacdo ambiental. Fiedler & Groom (2006) afirmaram que a
restauracdo ecoldgica busca, de forma intencional, modificar uma &rea degradada com a
finalidade de restabelecer os atributos e funcbes do ecossistema em questao, incrementando
sua biodiversidade.

A restauracdo ecoldgica foi definida por Bradshaw & Chadwick (1984) como um
termo geral para descrever toda e qualquer atividade antrdpica que busca a melhoria das
caracteristicas de uma area degradada, como forma de recriar areas que foram destruidas e
garantir o retorno de suas atividades ecoldgicas de forma que o seu potencial bioldgico seja
reativado ou potencializado positivamente.

Jé& a Ser (2002) definiu a restauracéo ecoldgica como sendo a ciéncia, a pratica e a arte
de assistir e manejar a recuperacao da integridade ecoldgica dos ecossistemas, incluindo um
nivel minimo de biodiversidade de variabilidade na estrutura e funcionamento dos processos
ecologicos, considerando-se seus valores ecoldgicos, econdmicos e sociais. Em sintese a
restauracdo de ecossistemas prima por restabelecer condi¢bes para o préprio ecossistema se
reabilitar (LE FLOC’H & ARONSON, 1995).

Brancalion et al. (2010) indicam que o objetivo central da restauracdo florestal
consiste no restabelecimento de florestas que sejam capazes de se autoperpetuar, ou seja,
florestas biologicamente viaveis e que ndo dependam de interven¢des humanas constantes.

Outro objetivo da restauracdo de ecossistemas esta voltado para a reducao do tempo de
recuperacdo de solos degradados, o qual pode ser longo (GOTSCH, 1995). Amador (2003)
afirma que a medida que uma area avanca pelos estagios sucessionais, a vegetacao passa a
aumentar a sua capacidade de aportar matéria organica e nutrientes ao solo, devolvendo ao
mesmo tempo o seu potencial produtivo. No entanto, o aumento no aporte de serrapilheira
decorrente dos avangos no estagio sucessional esta relacionado com o aumento na
complexidade estrutural da vegetacdo (MACHADO et al., 2015).

De acordo com Kageyama & Gandara (2001), o plantio de espécies arbdreas pode
contribuir de forma positiva para a aceleracdo da regeneracdo de ambientes degradados. No
entanto, antes de se aplicar qualquer tipo de intervencdo em uma area degradada deve-se
considerar o estado de degradacdo da area a ser restaurada e a disponibilidade de recursos
(CHAZDON, 2008). Alguns autores afirmaram que as atividades intervencionistas a serem
tomadas, vao desde medidas que conduzem a regeneracdo natural, até 0 manejo de espécies,
incluindo o plantio total de espécies nativas (CLEWELL & MCDONALD, 2009;
RODRIGUES et al., 2009). Alguns autores propdem o plantio de grupos funcionais distintos,
como por exemplo, os de pioneiras e ndo pioneiras, seguindo os modelos de sucessao
ecoldgica (PICKETT et al., 2001; REIS et al., 2004).

Pickett et al. (2001) afirmaram que a restauracdo pode ser avaliada perante os
processos de sucessdo ecoldgica, pois apesar desta ndo ser equivalente a sucesséo, os modelos
de sucessdo foram desenvolvidos em diferentes escalas temporais e espaciais e
consequentemente para diferentes tipos de dinamicas. Surge, assim, a necessidade do
monitoramento da comunidade vegetal com o objetivo de prever o sucesso da restauracao.
Esse monitoramento deve incluir indicadores funcionais de processos ecologicos que reflitam
mudancas ecossistémicas (HERRICK et al., 2006).

2.5. Sucessao Ecoldgica

A teoria da sucessdo ecoldgica é vista como uma valiosa ferramenta para a
restauracdo, a medida que, pode fornecer uma previsao da trajetéria das comunidades durante
0 processo de recuperacédo de ecossistemas (BOBATO et al., 2008).

Durante muito tempo as discussdes a respeito dos processos sucessionais foram
dominadas pelas observacgdes realizadas por Clements & Gleason (citadas a seguir), 0s quais
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influenciaram os modelos subsequentes. Clements (1916) defendeu a hipotese de sucesséo
monoclimax, considerando a vegetacdo como um super organismo que evolui de forma
deterministica, autogénica, progressiva em fases previsiveis até atingir um estado final,
conhecido como monoclimax climético, onde a vegetacdo estaria em equilibrio com o clima
local, portanto, sendo comparado ao conceito de bioma. Em contrapartida, Gleason (1926)
defendeu a hipotese individualista, afirmando que a vegetacdo comporta-se como uma
colecdo de individuos, onde cada espécie se insere no processo sucessional de forma
individual e de acordo com oportunidades propiciatorias estocasticas, assim, a composi¢édo de
especies de cada momento da sucessdo passa a ser determinado pela oportunidade e
competicéo.

Connell & Slatyer (1977), seguindo a tendéncia mecanicista, afirmaram que a
sucessdo poderia ocorrer através de diferentes rotas, a depender do efeito de determinada
espécie sobre o estabelecimento de uma segunda espécie e estabeleceram trés possiveis rotas
seguindo os modelos de facilitacdo, inibicdo e tolerancia para o estabelecimento de
comunidades no processo de sucessdao. No modelo de facilitacdo observa-se efeito positivo de
uma comunidade no estabelecimento de outra subsequente, contrapondo o modelo de
inibicdo, o qual é representado pelo efeito negativo de uma comunidade sobre sua sucessora,
ja no modelo de tolerancia verifica-se a nulidade de efeito de uma comunidade no processo de
sucessao ecologica.

Guariguata & Ostertag (2001) afirmaram que a sucessao € influenciada por diversos
fatores, que vdo além dos mecanismos de facilitacdo, inibicdo e tolerancia, tais fatores
compreendem: estocasticidade; biologia das espécies, assim como suas interacdes com outras
espécies (ambos entre plantas e entre plantas e animais); e pela relacdo entre os componentes
bidticos e abidticos. Esses mesmos autores concluiram que a soma de todos os fatores acima
citados passa a determinar a composicdo floristica, inerente de uma fase do periodo de
sucessao vegetacional, e contribuem para um maior ou menor grau de recuperacgéo estrutural e
funcional da vegetacéo.

2.6. Interacdes Ecoldgicas do Processo Sucessional

O conhecimento das interacGes que ocorrem entre plantas e seus papéis na sucessao
secundaria sdo relevantes para o entendimento dos processos que regem a reestruturacdo das
comunidades vegetais (KAGEYAMA & CASTRO, 1989). Uma espécie pode apresentar
interacdes positivas e negativas com espécies vizinhas, podendo favorecer ou ndo o processo
de sucessdo ecoldgica na area revegetada (ZANINE & SANTOS, 2004).

As interacdes negativas entre plantas podem se manifestar na forma de competicdo por
nutrientes, agua e luz, como também através da liberacdo de aleloquimicos que irdo interferir
no desenvolvimento das espécies circundantes ao longo do tempo. Muitas vezes o fendmeno
da alelopatia é confundido com competicdo, pelo fato de que, em determinadas situacoes,
ambos influenciam no crescimento e/ou desenvolvimento da planta vizinha. Contudo, na
alelopatia ocorre adicdo de um fator bioldgico a0 meio ambiente que provocara diversas
alteracfes bioquimicas no solo, podendo interferir no processo de sucessdo ecologica. J& na
competicdo, ha remocdo ou reducdo de algum fator ambiental (agua, luz, nutrientes, etc.),
necessario para o crescimento de ambas as plantas que o disputam (SOUSA et al., 2003).

O periodo de duracdo de ocorréncia dessas interacdes € que ira determinar ganhos ou
perdas no crescimento, no desenvolvimento e na producdo das espécies que interagem.
Raventds & Silva (1995), explicam que a competicdo entre plantas se manifesta de maneiras
diferenciadas, conforme mudangas nas estacGes climéticas, onde na estacdo seca as plantas
competem por agua e na estagdo Umida a competicao passa a ser por luz.



A competicdo pode ocorrer acima e abaixo do solo, no entanto, a competicdo que
ocorre abaixo do solo passa a ter maior peso do que a competi¢do acima do solo, que envolve
primordialmente um unico recurso (luz), pois abaixo do solo as plantas competem por agua e
diversos nutrientes. Por esse motivo, essa competicdo passa a ser responsavel por maior
reducdo no desenvolvimento e produtividade das plantas menos competitivas (CASPER &
JACKSON, 1997).

A competicdo entre plantas em busca de ambientes favoraveis ao seu
desenvolvimento, ao longo do processo sucessional, passa a desempenhar papel importante
nas estratégias de adaptacdo da regeneracdo de espécies (ZANINE & SANTOS 2004).
Entretanto, a facilitacdo também exerce relevante funcdo tanto na recuperacdo de disturbios
na comunidade quanto na dindmica de comunidades ndo perturbadas (CALLAWAY, 1995).

Uma espécie pode agir como facilitadora direta do processo sucessional, a medida
que: garante a melhoria da qualidade do solo (XIONG et al., 2003); interfere na incidéncia
luminosa (BRUNO et al., 2003; XIONG et al., 2003); e permite a chegada de propéagulos
através da atratividade da fauna dispersora (DEL MORAL et al., 2007. A inibicdo do
desenvolvimento de espécies invasoras, reduzindo a competicdo dessas com outras espéecies
regenerantes é uma forma indireta de facilitacdo da sucessao exercida por uma determinada
planta (HUNTER & AARSSEN, 1988; CALLAWAY, 1995). Outra forma indireta de
facilitacdo pode ser observada atraves do enriquecimento do solo por espécies leguminosas
nodulantes (CALLAWAY, 1995).

Brooker et al. (2008) afirmam que interac@es positivas passam a ter maior importancia
em ambientes degradados, onde h&a menor disponibilidade de agua e nutrientes. Esses mesmos
autores explicam que em ambientes extremos algumas plantas apresentam a capacidade de
melhorar 0 ambiente para que outras plantas mais exigentes possam se estabelecer, essas
plantas sdo denominadas de “nurse plants”. Oliveira (2007) corrobora essa informagéo e
complementa que o uso de espécies facilitadoras nos processos de sucessdo passa a ser mais
efetivo em &reas que apresentam climas sazonalmente secos.

O conhecimento das interacBes que ocorrem entre as espécies é essencial, pois as
espécies escolhidas devem funcionar como facilitadoras do processo sucessional, permitindo
tanto a ativacdo, quanto a aceleracdo da regeneracdo da area, a medida que, promovem:
mudancas microclimaticas; formacdo de serrapilheira; e atracdo de fauna dispersora de
propagulos, que permitira aumento da complexidade estrutural da comunidade vegetal e
supressao de espécies invasoras (ENGEL & PARROTA, 2008). Corroborando a afirmativa
supracitada, Franco et al. (2006); Pereira & Rodrigues (2012) e Bertoni & Lombardi Neto
(2008), indicaram o plantio de leguminosas nodulantes, como alternativa para pular as etapas
iniciais da sucessao natural em ambientes degradados, afirmando que as mesmas apresentam a
capacidade de formar associagcbes simbidticas com bactérias fixadoras de nitrogénio
atmosférico. Desta forma apresentam bom desenvolvimento, mesmo em areas limitantes, e
assim produzindo as condi¢des necessarias ao estabelecimento de novas especies no local,
cumprindo o papel de facilitadoras do processo de sucessdo ecolégica em areas degradadas.

2.7. Contribuicéo do Plantio de Leguminosas Arbdreas Nodulantes para a Qualidade do
Solo e para o Processo de Sucessao Ecoldgica

O plantio de espécies florestais tem se firmado como uma alternativa para conter
processos erosivos, recuperar areas degradadas e para reequilibrar a ciclagem de nutrientes em
solos empobrecidos pelo uso intensivo. Para recuperar fisica, quimica e biologicamente o
solo, a técnica de revegetacdo deve promover o retorno de diversas fungdes do ecossistema
afetado. A vegetacdo pode estabilizar a superficie e intensificar o processo pedogenético pela
atuacdo dos compostos organicos na estrutura dos minerais e pela incorporacdo do proprio
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material organico ao solo, mesmo que a estrutura do solo ndo seja reconstruida
completamente (KLAMT & SCHNEIDER, 1995).

Dentre as diferentes espécies florestais que podem ser utilizadas na recuperacdo de
solos, as leguminosas capazes de formar simbiose eficiente com rizdbios despertam grande
interesse (ALLEN & ALLEN, 1981). Essas espécies, quando associadas a fungos
micorrizicos (FMAS), ainda propiciam melhor aproveitamento de fésforo e outros nutrientes
como Zn, Mn e Cu (LAMBERT et al. 1979; MANJUNATH & HABTE, 1988; SIQUEIRA &
FRANCO, 1988; CAMPELLO, 1999). Dessa forma, a utilizagdo de espécies leguminosas
noduladas e micorrizadas, associada ao uso de corretivos de solo de baixo custo como gesso,
fosfato de rocha, podem viabilizar a recuperagdo de areas degradadas com custo relativamente
baixo (FRANCO et al., 1991; FRANCO et al., 1995; FRANCO & FARIA, 1997).

Além da importancia das associacbes simbidticas para as leguminosas, suas
caracteristicas de rapido crescimento, elevada producdo de serrapilheira, capacidade de
promover sombreamento e acimulo de matéria organica e de nutrientes no solo, favorecem a
germinacdo de propagulos e estabelecimento de espécies mais exigentes quanto as
caracteristicas do substrato e microclima diferenciado (GRIFFITH et al., 1994; FRANCO et
al., 2006), com efeito positivo para todo o0 ecossistema.

A maior contribuicdo do plantio de leguminosas arbdreas nodulantes para a qualidade
do solo de areas em processo de sucessao esta ligada ao ciclo do nitrogénio, haja visto que, a
FBN é tida como a principal maneira de entrada do nitrogénio em sistemas naturais e é
regulada nos diferentes estagios sucessionais, pela necessidade do ambiente e das espécies
fixadoras. Portanto, em &reas onde o fornecimento de nitrogénio na forma mineral é
satisfatorio a enzima nitrogenase, responsavel pela reducdo do N, é inativada. Isto é o que
acontece em dareas nao perturbadas (climax), onde a ciclagem de nutrientes garante a
manutencdo do metabolismo das plantas e suas taxas de crescimento. Por outro lado, em &reas
degradadas, onde existem baixas quantidades de matéria organica, a FBN pode ser favorecida
(MOREIRA et al., 2010).

Em seu artigo Vitousek et al. (2013) afirmam que espécies fixadoras de N sdo pouco
tolerantes a sombra e tém sua capacidade de FBN reduzida quando sombreadas. Fato
comprovado em trabalho realizado por SOLIVERES et al. (2012). Portanto, a escolha das
espécies, assim como das técnicas de recuperacdo de areas degradadas, é importante para o
sucesso na sucessdo secundaria dessas areas, pois espera-se que as espécies pioneiras da
sucessdo possam alterar as condicbes e/ou a disponibilidade de recursos no habitat,
favorecendo a entrada e o desenvolvimento de novas espécies. Por esse motivo, espécies
fixadoras de N, sdo indicadas como facilitadoras do processo de sucessdo secundaria em areas
degradadas, devido a capacidade que apresentam em obter recursos essenciais ao Sseu
desenvolvimento, como nutrientes e &gua, mesmo em solos pobres e degradados (COSTA et
al., 2004; FREIRE et al., 2010; CHAER et al., 2011). Entretanto, a capacidade de FBN dessas
espeécies passa a ser controlada por diversas caracteristicas bioticas e abioticas, intrinsecas do
ecossistema (VITOUSEK et al., 2013).

O plantio de espécies leguminosas associadas a rizobios e FMAs é importante em
areas com baixa capacidade produtiva, pois além de adicionar biomassa vegetal com boa
relagdo C/N, aumenta a ciclagem de nutrientes nas areas e permite a entrada de N através do
processo de FBN. Portanto, sendo indicada como estratégia importante nos processos de
sucessdo ecologica, tendo-se em vista que o N é elemento chave no restabelecimento de
comunidades vegetais em regides tropicais e que sua principal via de entrada se da pela FBN
(AMAZONAS et al., 2011; VITOUSEK et al., 2013).

Lima et al. (2015) estudando a recuperacdo de area de mineracdo de pigarra na
Caatinga, com utilizacdo de leguminosas arbdreas nodulantes e com espécies ndo nodulantes,
observaram desenvolvimento superior das espécies do grupo das nodulantes, favorecendo
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maior producao de biomassa e posterior aporte de matéria organica no solo, possibilitando o
processo de sucessdo ecoldgica. Lima (2012) verificou que o plantio de leguminosas arbéreas
nodulantes na parcela sem a adicdo de topsoil, em substratos degradados pela mineracao,
permitiu melhorias na qualidade quimica e biolégica do substrato das areas em recuperacéo,
enguanto que o plantio de espécies nao nodulantes apresentou contribuicédo significativamente
menor que o grupo de espécies nodulantes. Outros trabalhos também comprovam a eficiéncia
das leguminosas nodulantes quanto a melhoria na qualidade do solo e, consequentemente,
facilitando o processo de sucessdo ecologica (FRANCO et al., 1995; CAMPELLO, 1999;
MACEDO et al., 2008; BATISTA et al., 2009; CHAER et al., 2011).

2.8. Qualidade do Solo de Areas em Processo de Sucessdo

O solo é um recurso natural vital para o funcionamento do ecossistema terrestre e
representa um balanco entre os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, de forma que uma boa
qualidade do solo sé pode ser atingida quando se verifica um equilibrio entre essas
caracteristicas. Uma interferéncia fisica, como a compactacdo do solo pode reduzir a
quantidade de poros, alterando a capacidade de absorcdo de nutrientes e agua pelas raizes das
plantas e provocando, também reducdo da quantidade e qualidade de fauna edéafica, pela
reducdo de oxigénio, agua e nutrientes (DORAN et al., 1996). Para avaliar a qualidade do solo
podem ser usados indicadores, os quais sdo atributos que medem ou refletem o status
ambiental ou a condi¢cdo de sustentabilidade do ecossistema. Os indicadores de qualidade do
solo podem ser classificados como: fisicos, quimicos e biolégicos (DORAN & PARKIN,
1994). Esses mesmos autores definiram a qualidade do solo como “a capacidade do solo
funcionar dentro dos limites do ecossistema; sustentar a produtividade biol6gica; manter a
qualidade ambiental e promover a saude vegetal e animal”.

Apesar de sua importancia a avaliagéo da qualidade do solo por meio de seus atributos
é bastante complexa devido a grande diversidade de usos, a multiplicidade de inter-relaces
entre os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que controlam o0s processos e 0s aspectos
relacionados & sua variag&o no tempo e no espaco (CHAER & TOTOLA, 2007).

De acordo com SPOSITO & ZABEL (2003) o interesse pelo estudo da qualidade do
solo foi estimulado através da conscientizagdo relativamente recente de que o solo € vital na
producdo de alimentos e fibras, como também, na sustentacdo do ecossistema global. A
qualidade do solo pode mudar com o passar do tempo devido a eventos naturais ou agédo
antropica. Ao ser usado indevidamente, as multiplas funcdes do solo acabam sendo
prejudicadas. Diante do exposto, verifica-se que a qualidade do solo influencia o potencial de
uso, a produtividade e a sustentabilidade global do agroecossistema, sendo seu estudo
necessario para fornecer informagdes sobre o manejo do solo e assegurar uma correta tomada
de decisOes para melhor utilizagédo desse recurso (ZILLI et al., 2003).

O nivel de alteracdo na qualidade do solo pode ser avaliado pela mensuragdo do estado
atual de determinadas caracteristicas e propriedades do solo, por meio da comparagdo destas
sem interferéncia antrépica, ou com valores considerados ideais (DORAN & PARKIN, 1994;
SARRANTONIO et al. 1996; CHAER & TOTOLA, 2007).

Mendes et al. (2011) afirmam que caracteristicas quimicas e fisicas tendem a ter forte
tamponamento no solo e, portanto, sdo varidveis menos sensiveis, que s a partir de maior
tempo de manejo tendem a ser melhor observadas.

Os indicadores biologicos sdo considerados mais sensiveis as alteragbes antrépicas no
solo (DORAN & PARKIN, 1994). A atividade bioldgica é altamente concentrada nas
primeiras camadas do solo, na profundidade entre 1 a 30 cm. Nestas camadas, 0 componente
biolégico ocupa uma fracdo de menos que 0,5% do volume total do solo e representa menos
gue 10 % da matéria organica. Este componente bioldgico consiste principalmente de
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microrganismos e invertebrados que realizam diversas fungcbes essenciais para 0
funcionamento do solo. Os microrganismos decompfem a matéria organica, liberam
nutrientes em formas disponiveis as plantas e degradam substancias toxicas (KENNEDY &
DORAN, 2002). Os invertebrados, por sua vez, regulam as populag¢Ges de bactérias e fungos,
atuando indiretamente na ciclagem de nutrientes (WARDLE & LAVELLE, 1997).

Devido a alta sensibilidade a atividade antropica e por sua simplicidade de
determinacdo, os atributos bioldgicos apresentam grande potencial de utilizacdo como
indicadores da qualidade de solo (CHAER & TOTOLA, 2007). Os indicadores bioldgicos de
qualidade do solo tém desempenhado um papel importante na determinacdo dos impactos
ambientais causados pelas atividades agricolas sobre diferentes sistemas de producdo e
permitem o acompanhamento das alteracfes do solo em resposta as estratégias de manejo
(KNUPP et al. 2010). Com a avaliacdo desses atributos, tendo como referencial uma éarea
nativa ou isenta de atividade antrépica, podem ser identificadas as principais limitacdes de
ecossistemas impactados e sugeridas estratégias para a manutencao da sustentabilidade destes
(CARDOSO, 2004).

Os principais indicadores de qualidade do solo discutidos na literatura cientifica sdo a
biomassa microbiana, a respiracdo e o quociente metabdlico (ARAUJO & MONTEIRO,
2007).

A biomassa microbiana € composta principalmente por fungos, bactérias,
actinomicetos e protozoérios e € um dos componentes que controlam funcgdes chaves no solo,
como a decomposicdo e o acimulo de matéria organica, ou transformacdes envolvendo os
nutrientes minerais (CHAER & TOTOLA, 2002). Representa uma reserva consideravel de
nutrientes, 0s quais sdo continuamente assimilados durante os ciclos de crescimento dos
diferentes organismos que compdem o ecossistema. Consequentemente, 0s solos que mantém
um alto contedo de biomassa microbiana sdo capazes ndo somente de estocar, mas também
de ciclar mais nutrientes no sistema (GREGORICH et al., 1994; TOTOLA & CHAER, 2002).

Gama-Rodrigues et al. (2007) afirmam que ao participarem dos processos de
decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica do solo, 0s microrganismos utilizam-se de
alguns elementos como fonte de nutrientes e energia para a formacéo e o desenvolvimento de
suas células e, também para a realizacdo da sintese de substancias organicas do solo. Dessa
maneira, alguns elementos como: C; N; P; K; Ca; Mg; S e micronutrientes sdo imobilizados,
temporariamente, sendo liberados apds sua morte.

A respiracdo do solo, que é a oxidacdo bioldgica da matéria organica a CO, e agua
pelos microrganismos aerobios, ocupa uma posicdo chave no ciclo do carbono nos
ecossistemas terrestres. A avaliacdo da respiracdo do solo € a técnica mais frequente para
guantificar a atividade microbiana, sendo positivamente relacionada com o conteddo de
matéria organica e com a biomassa microbiana (ALEF, 1995). No entanto, deve-se tomar
cuidado ao correlacionar a elevada respiracdo ao elevado contetdo de biomassa microbiana,
pois a respiracdo da biomassa é um indicador que responde rapidamente a qualquer distdrbio
no solo e condigdes de estresse (aragéo, reducéo do pH, etc.) podem favorecer um aumento da
respiracdo, sem que tenham ocorrido acrescimos na biomassa microbiana do solo (CHAER &
TOTOLA, 2007).

A razdo entre o valor da biomassa microbiana e a respiracdo do solo fornece a
guantidade de CO, evoluida por unidade de biomassa, denominada quociente metabélico ou
respiratorio (qCO,). O qCO; indica a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o carbono
disponivel para decomposicdo da matéria organica, sendo um indicador sensivel para estimar
a atividade biologica e a qualidade do substrato (SAVIOZZI et al., 2002). Portanto, a simples
determinacdo do quociente metabdlico pode fornecer informacbes sobre a eficiéncia da
comunidade microbiologica do solo em relacdo ao uso da energia proveniente da matéria
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organica. Assim, quanto menor for o valor do qCO, obtido, mais eficiente é a comunidade
microbiolégica no processo de ciclagem de nutrientes (TOTOLA & CHAER, 2002).

Outra forma de se medir a atividade biologica do solo é a través da avaliacdo da
atividade de enzimas presentes no solo. Aradjo & Monteiro (2007) afirmaram que as enzimas
sdo mediadoras do catabolismo biolégico dos componentes organominerais do solo. A
atividade enzimaética caracteriza-se por ser um bom indicador de alteracdes na qualidade do
solo, por relacionar-se com a matéria organica do solo, com propriedades fisicas e com a
atividade e a biomassa microbiana e por ser analisada através de metodologias de facil
execucdo (DICK, 1996).

As enzimas estdo presentes no solo tanto associadas as células microbianas (enzimas
intracelulares), quanto nao associadas (enzimas extracelulares). Aratjo & Monteiro (2007)
afirmaram que existem correlacGes entre a atividade enziméatica e os outros indicadores
bioldgicos do solo. Um bom exemplo é a hidrélise de diacetato de fluoresceina (FDA), a qual
mede a atividade especifica de proteases, lipases e esterases que sdo capazes de hidrolizar o
diacetato de fluoresceina (FDA). Esta atividade hidrolitica pode ser catalisada por bactérias,
fungos, algas e protozoarios, especialmente, na superficie do solo (PEREIRA et al., 2000).
Tendo em vista que a biomassa microbiana é considerada a parte viva da matéria organica do
solo, sendo composta por fungos, bactérias, actinomicetos, algas, protozoarios e microfauna
(JENKINSON & LADD, 1981), pode-se afirmar que quanto maior o valor de CBM, maior
serdo os valores de atividade de FDA e consequentemente maiores serdo os valores de
respiracdo do solo.

Alguns trabalhos avaliam o efeito da aplicacdo de diversos tratamentos nos solos
através da observacdo do comportamento das atividades de enzimas, juntamente com o0 CBM
e/ou com o qCO,, para se determinar o efeito da adicdo de material orgénico sobre as
caracteristicas biolégicas do solo e, assim, verificar se 0 acréscimo do material favorece ou
ndo a atividade bioldgica, assim como a liberacdo de nutrientes para as plantas. Garcia-Gil et
al. (2000) observaram que o acréscimo de biossolidos favoreceu ao incremento do C da
biomassa microbiana e da enzima B-glicosidase, a qual estd diretamente relacionada com a
quantidade de carbono no solo, por outro lado verificou reducdo da atividade da enzima
fosfatase, devido ao aumento de fosforo soluvel. Gagnon et al. (2000), também estudando
efeitos da aplicacdo de biossdlidos observaram aumentos lineares na atividade de fosfatase
acida em resposta ao incremento crescente do material organico proveniente da inddstria de
celulose assim como da PB-glicosidase. Traminn et al. (2007) avaliando o efeito de um
biossolido, dois anos apds a sua aplicacdo, sobre a qualidade do solo em uma area com plantio
de milho, verificaram que a aplicagdo do material organico na éarea favoreceu acréscimos
lineares no C e N da biomassa microbiana (CBM, o NBM), da B-glicosidase e da respiragdo
basal. Porém, estas ndo tiveram efeito sobre o qCO,, significando que a aplicacdo do
biossolido ndo interferiu sobre a eficiéncia da comunidade microbiana na ciclagem de
nutrientes e por fim verificou-se reducdo da atividade total e especifica da enzima fosfatase
acida, devido ao aumento da disponibilidade de P no solo.

2.9. Fauna Edafica

O solo abriga grande diversidade de organismos macros e microscopicos, que
competem entre si pelos recursos disponiveis (SAPINI & ANDREA, 2001). A dindmica dos
organismos do solo vem sendo estudada, com o objetivo de estabelecer melhor suas funcdes,
com énfase no fato de que a maior diversidade biologica estabelece um equilibrio do solo por
periodo de tempo maior, sendo importante objeto de estudo na avaliacdo da qualidade do solo
e da sustentabilidade dos agroecossistemas (LAVELLE et al., 2006.
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A fauna do solo desempenha um papel-chave na dinamica do solo que pode
impulsionar o sucesso de projetos de recuperacdo e/ou restauragédo florestal (SCHON et al.,
2012). Fernandes et al. (2015) afirmaram que os ecossistemas com maior diversidade de fauna
edafica tendem a se recuperar mais rapidamente de perturbagdes, apresentando maior
capacidade de resiliéncia, permitindo o retorno mais rapido dos processos de ciclagem de
nutrientes e fluxo de energia do ecossistema logo ap6s alguma perturbacdo. Ja& nos
ecossistemas com baixa diversidade, a perturbacdo pode provocar facilmente modificacdes
permanentes no funcionamento, resultando na perda de recursos do ecossistema e em
alteracdes na constituicdo de espécies (ALTEMBURG et al., 2010). Pode-se afirmar,
portanto, que a importancia da diversidade bioldgica pode ser vista diretamente, por meio das
transformacdes biogeoquimicas que a fauna desempenha no ambiente do solo, ao atuarem nos
processos de fragmentacdo do material vegetal e, indiretamente, ao estimularem toda a
comunidade microbiana (CORREIA & ANDRADE, 2008). Dentre as funcbes exercidas pela
fauna do solo podem ser citadas a ciclagem de nutrientes, aeracdo e estrutura do solo,
produtividade das plantas, ativacdo da biomassa microbiana, dispersdo de sementes e esporos
ou controle de pragas de insetos, fontes de alimentos para outros organismos, entre outros
(NICHOLS & NICHOLS, 2003; FROUZ et al., 2006; CARDOSO et al., 2011).

A abundéancia e diversidade de espécies da fauna edéafica sdo indicadores de equilibrio
do ecossistema (PEREIRA et al., 2012). O aumento do nimero de individuos de espécies da
fauna ocorre pela disponibilidade de melhores condigdes ambientais, que favorecem a
reproducdo dos invertebrados (SEEBER et al., 2005). Este fato pode ser verificado por meio
do indice de diversidade de Shannon e do indice de uniformidade de Pielou (BROWN et al.,
2004).

Por sua sensibilidade as modificacfes que ocorrem no ambiente, a fauna pode ser
considerada como indicador das condi¢Ges encontradas no solo (DORAN & ZEISS, 2000;
FERNANDES et al., 2011). Alguns autores afirmam que devido a sua diversidade e fungdes
que realizam no ambiente do solo, assim como também a sensibilidade as alteracGes, o estudo
da comunidade edafica pode ser tido ndo s6 como indicador de ambientes degradados, mas
também de sua restauracdo (SNYDER & HENDRIX, 2008; GIEBELMAN et al., 2010). Por
conseguinte, diversos estudos, utilizando a fauna edafica como indicadora da recuperacdo e
restauracdo de areas florestais perturbadas e degradadas, tém sido desenvolvidos (MORAES,
2005; MAJER et al., 2007; WARDLE et al., 2006; SNYDER e HENDRIX, 2008; LAOSSI et
al., 2008; BALL et al., 2009; GIEBELMAN et al., 2010).

Em areas em processo de sucessao ecologica torna-se importante o estudo das relagdes
entre as caracteristicas quimicas e fisicas do solo e da serrapilheira com a fauna edéfica, pois a
atividade de fauna é diretamente influenciada pela qualidade desses atributos, assim como
também apresenta efeito sobre a decomposicdo da matéria organica e a qualidade do solo
(MINHAES & FRANCELINO, 2012). O conjunto serrapilheira-solo ndo representa somente
fonte de carbono e energia para os organismos do solo, mas também o habitat onde todas as
acOes do organismo ocorrem, garantindo a sua sobrevivéncia e reproducgdo. A serrapilheira é a
porcdo mais dindmica desse conjunto e, possivelmente, a mais variavel (CORREIA &
ANDRADE, 2008). Uma maior camada de serrapilheira contribui com maior abundancia e
diversidade de fauna edafica (MOCO, 2006). Esse mesmo autor afirmou que a qualidade da
serrapilheira é expressa em funcdo do seu grau de lignificacdo, teores de nutrientes,
compostos organicos soluveis, da presenca de moléculas organicas com efeitos alelopaticos,
assim como substdncias estimuladoras biologicamente significativas. A presenca de
polifenois, na serrapilheira, afeta diretamente a preferéncia de consumo pela fauna, sendo
considerados fatores antinutricionais. (MOCO, 2006).

Dentro deste contexto, Bianchi et al. (2006) avaliaram a taxa de consumo de uma
espécie da fauna do solo, o diplépode Trigoniulus corallinus (Gervais), da serrapilheira
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oriunda de diferentes espécies arboreas. Foi observado no trabalho, que a Mimosa
caesalpinifolia (Sabid) e a Pseudosamanea guachapelle (Guachapele) foram as espécies mais
consumidas. O consumo dessas espécies foi até trés vezes maior do que o das espécies
Erythrina poepigiana (Mulungu) e Acacia auriculiformis (Acécia). Por outro lado, as
serrapilheiras menos consumidas foram das espécies Saman, Inga e Jameldo. No caso das
duas ultimas e da Acacia, a elevada relacdo C/N parece ter sido a principal responsavel pela
inibicdo do consumo. Da mesma forma, Bianchi et al. (2006) avaliaram o consumo de
material verde e da serrapilheira de diferentes espécies vegetais pelos diplopodes e
concluiram que o material mais consumido foi o de Mimosa caesalpinifolia (sabia), tanto em
material verde como na forma de serrapilheira, fato justificado pela baixa relacdo C/N do
material vegetal dessa espécie. No entanto, a serrapilheira apresentou um valor de consumo de
aproximadamente trés vezes maior que o do material verde, este resultado mostra que a
elevada concentracdo de polifendis presentes no material verde de M. caesalpiniifolia pode ter
provocado inibigdo da decomposic¢do do material vegetal pela fauna.

O grupo dos Collembola destacou-se como bom indicador de qualidade do solo em
trabalho realizado em solos degradados pelo processo de arenizacdo no Bioma Pampa
(ROVEDDER et al., 2009). BARETTA et al. (2006) avaliando a fauna edafica em diferentes
sistemas de preparo e cultivo do solo, constataram que os grupos Acari, Hymenoptera,
Isopoda e Collembola foram os que mais contribuiram para discriminar o sistema de preparo e
cultivo do solo. Os autores afirmaram que a partir desses dados é possivel desenvolver
estudos complementares, com maior detalnamento taxonémico, para se verificar a
contribuicdo desses animais, em termos de acdes ecoldgicas no solo, o que ampliaria sua
utilizacdo como bioindicadores da qualidade do solo.
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3. CAPITULO |

SUCESSAO ECOLOGICA EM AREA DE PASTO RECUPERADO COM
DIFERENTES PROPORCOES DE LEGUMINOSAS ARBOREAS
NODULANTES
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3.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a facilitacdo da sucessao ecoldgica exercida pelo plantio
de diferentes percentuais de leguminosas arbdreas nodulantes, consorciadas com espécies
arboreas ndo nodulantes, através da avaliacdo da regeneracdo natural e potencial do sub-
bosque formado. Foram plantadas seis espécies florestais arbdreas nao nodulantes,
consorciadas com sete espécies leguminosas arboreas nodulantes, na Fazenda Santo Anténio
da Alianca, localizada no Santuério de Vida Silvestre da Serra da Concoérdia. O delineamento
foi de blocos ao acaso, com quatro tratamentos e trés repeticdes. Utilizaram-se leguminosas
arbéreas nodulantes distribuidas nas proporcdes de 30, 50, 65 e 80% do total de plantas por
parcela. Para a avaliacdo da regeneracdo potencial, foi montado um experimento de banco de
sementes, para isso, foram coletadas cinco amostras de solo, com a ajuda de um gabarito, com
dimens@es de 0,25 m x 0,25 m, dentro de cada parcela fixa, totalizando 15 amostras por
tratamento. As avaliagbes foram realizadas bimensalmente, ao longo de um ano. Para a
analise da regeneracdo natural foi realizado levantamento floristico, dentro de parcelas fixas
de 10 m x 10 m, onde foram avaliados todos os individuos com altura > 60 cm. As espécies
foram identificadas e classificadas quanto ao habito de crescimento, ao grupo ecoldgico e a
sindrome de dispersdo. Foram avaliadas: densidade absoluta e relativa; frequéncia absoluta e
relativa; indice de diversidade de Shannon (H’) e indice de equabilidade de Pielou (J*) da
regeneracdo natural e potencial do sub-bosque. Foi verificada maior presenca de espécies
herbaceas e com sindrome de dispersdo zoocérica no banco de sementes. Ja na regeneracdo
natural foi identificada maior presenca de espécies arbdreas, pioneiras, com habito de
dispersdo zoocorica, nos quatro tratamentos avaliados, indicando que o consércio permitiu a
ativacdo do processo sucessional natural.

Palavras-chave: Floresta Estacional Semidecidual. Restauracdo florestal. Servigos
ambientais.
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3.2. ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the facilitation of the ecological succession
exercised by the planting of different percentages of nodulating tree legumes, intercropped
with non-nodulating tree species, through the evaluation of the natural and potential
regeneration of the understory formed. Six non-nodulating tree forest species were planted,
intercropped with seven nodular tree leguminous species, at Fazenda Santo Antonio da
Alianga, located in the Serra da Concdérdia Wildlife Sanctuary. The design was randomized
blocks, with four treatments and three replications. Nodular tree legumes distributed in the
proportions of 30, 50, 65, and 80% of the total plants per plot were used. For the evaluation of
potential regeneration, a seed bank experiment was set up. For this, five soil samples were
collected, with the help of a template, with dimensions of 0.25 m x 0.25 m, within each fixed
plot, totaling 15 samples per treatment. For the analysis of natural regeneration, a floristic
survey was carried out within fixed plots of 10 m x 10 m, where all individuals with a height
of > 60 cm were evaluated. The species were identified and classified according to their
growth habit, ecological group, and dispersion syndrome. The following were evaluated:
absolute and relative density, absolute and relative frequency; Shannon's diversity index (H"),
and Pielou's equability index (J") of the natural and potential regeneration of the understory. A
more significant presence of herbaceous species with zoochoric dispersion syndrome was
found in the seed bank. In natural regeneration, a greater presence of pioneer tree species,
with a habit of zoochoric dispersion, was identified in the four treatments evaluated,
indicating that the consortium allowed the activation of the natural successional process.

Keywords: Semideciduous forest. Forest restoration. Environmental services.
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3.3. INTRODUCAO

O plantio de espécies vegetais em areas degradadas é indicado como uma alternativa
que favorece a facilitacdo da sucessdo secundaria na area em processo de recuperacao, a
medida que, favorece a catalisacdo do processo de regeneracao de espécies vegetais nativas
ou naturais da area (ENGEL & PARROTA, 2008). Esses mesmos autores afirmam que o
efeito catalitico do plantio de espécies vegetais no processo sucessional pode ser explicado
pela mudanga microclimatica do local, permitindo o desenvolvimento de espécies mais
exigentes, favorecendo o acumulo de matéria organica no solo e melhorando sua fertilidade.

A sucessdo ecoldgica em uma area impactada ou degradada € direcionada pelas
espeécies utilizadas no processo de revegetacdao (INDERJIT et al., 2011). Portanto, a escolha
das espécies utilizadas em projetos de recuperacdo de areas degradadas é importante e o
sucesso desses projetos dependera da capacidade das espécies usadas no plantio em
funcionarem como facilitadoras do processo sucessional. O plantio de leguminosas arboreas
nodulantes é indicado em diversos estudos como alternativa para recuperar areas degradadas
(MACEDO et al., 2008; BATISTA et al., 2008; CHAER et al., 2011). A capacidade que essas
espécies apresentam de formar associacfes simbidticas com rizobios e fungos micorrizicos as
tornam mais eficientes na utilizacdo de recursos escassos em ambientes degradados, criando
condigdes para a entrada de novas espécies e favorecendo o aumento na complexidade do
ecossistema.

A avaliacdo e o monitoramento de areas que passaram por algum processo de
recuperacdo S80 necessarios para comprovar o sucesso, ou nao, das metodologias utilizadas
(RODRIGUES et al., 2009; BRANCALLION et al., 2012).

A avaliacdo do desenvolvimento e sobrevivéncia das espécies plantadas em uma area
degradada pode ser um bom indicador para 0 monitoramento da eficiéncia das metodologias
utilizadas, aliada as avaliacGes da regeneracao potencial e natural no sub-bosque formado na
area plantada. Souto & Boeger (2011), em estudo no Parand, afirmaram que a sobrevivéncia e
o desenvolvimento de espécies plantadas, assim como, o recrutamento e o desenvolvimento
de plantulas no sub-bosque de uma area plantada sdo eventos reguladores do crescimento e da
manutencdo das populacdes vegetais, afetando a composicao e a estrutura da comunidade e
influenciando na disposi¢do dos proximos individuos adultos e na dindmica de toda a
comunidade vegetal.

O objetivo desse capitulo foi avaliar o efeito do plantio de leguminosas arboreas
nodulantes, plantadas em consorcio com espécies arbdreas ndo nodulantes, como alternativa
para recuperar area de pasto abandonado, sobre o processo de sucessao ecolégica numa regido
de Floresta Atlantica, localizada na Fazenda Santo Antonio da Alianga, no Santuario de Vida
Silvestre da Serra da Concordia, setor médio da bacia do rio Paraiba do Sul.
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3.4. MATERIAL E METODOS
3.4.1. Localizacédo e caracterizacédo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Santo Antdnio da Alianca, localizada no
Santuario de Vida Silvestre da Serra da Concordia, divisa dos municipios de Barra do Pirai e
Valenga, RJ, setor médio da bacia do rio Paraiba do Sul. A area estd situada entre as
coordenadas geograficas de 22° 22° 20” S e 43° 47’ 23” W, com altitude média de 650 m
(CALDAS, 2006).

O clima da regido é classificado, segundo Kdppen (1948), como Cwa, tropical de
altitude, com precipitacdo pluviométrica de 1.225 mm, temperatura média das maximas de
30°C e umidade relativa do ar de 72% (DERESZ et al., 2006. O relevo da éarea é
predominantemente ondulado, caracteristico da regido sob influéncia do dominio
morfoclimatico dos “mares-de-morros” (AB’SABER, 1966). Os solos mais representativos da
area sdo o Cambissolo Haplico Tb distréfico e o Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
(CALDAS, 2006).

A éarea experimental estd inserida na regido fitoecologica denominada Floresta
Estacional Semidecidual, que apresenta déficit hidrico durante a estacdo seca, ocasionando
perda das folhas pelas espécies arboreas nessa estacao (IBGE, 1992). Aproximadamente 49%
da vegetacdo local encontra-se em estagio médio e avancado de sucessdo (CALDAS, 2006).

4.3.2. Delineamento experimental e tratos culturais

Em marco de 2001, foi realizado o reflorestamento de uma area de pasto abandonado,
a partir do plantio de mudas de seis espécies florestais arboreas ndo nodulantes, consorciadas
com mudas de sete espécies leguminosas arboreas nodulantes (Tabela 2). O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro tratamentos, considerando as
proporcOes de leguminosas arbdreas nodulantes distribuidas em 30, 50, 65 e 80% do total de
plantas de cada unidade experimental. Todos os tratamentos foram repetidos em trés blocos.
Totalizando 12 parcelas, cada uma com dimensdes de 37,5 m x 25 m (Figura 3).
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Tabela 2. Espécies arboreas, utilizadas, em 2001, para recomposi¢cdo de uma area de pasto abandonado, na Fazenda Santo Antdnio da Alianca,

localizada no Santuario de Vida Silvestre da Serra da Concoérdia, Valenca/Barra do Pirai, RJ.

Nome cientifico Nome vulgar Familia
Espécies ndo nodulantes
Ceiba speciosa (A. St. Hil.) Ravenna Paineira Malvaceae
Colubrina glandulosa Perkins Sobrasil Rhamnaceae
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos Ipé-amarelo Bignoniaceae
Khayasenegalensis (Desr.) A. Juss* Mogno-africano Meliaceae
Peltophorum dubium (Sprengel) Taub. Farinha-seca Fabaceae-Caesalpinoideae
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos Ipé-rosa Bignoniaceae
Espécies nodulantes
Acacia auriculiformis A. Cunn. ex. Benth.* Acécia-auriculada Fabaceae - Mimosoideae
Acacia mangium Willd.* Acécia-mangium Fabaceae - Mimosoideae
Dalbergia nigra (Vell.) Alemédo ex. Benth. Jacaranda-da-bahia Fabaceae - Papilionoideae
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong. Orelha-de-macaco Fabaceae - Mimosoideae
Mimosa caesalpiniifolia Benth. Sabia Fabaceae - Mimosoideae
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr. Pau-jacaré Fabaceae - Mimosoideae
Pseudosamanea guachapele (Kunth) Harms.* Guachapele Fabaceae - Mimosoideae

*Espécies exoticas.
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Figura 3. Esquema representativo da area revegetada com diferentes proporcdes de
leguminosas no ano de 2001, em &rea de pasto abandonado, em processo de sucessao
ecologica, na Fazenda Santo Antonio da Alianca, Valenca/Barra do Pirai, RJ.

As mudas foram produzidas em viveiro. A inoculacdo dos rizébios foi feita, apenas
nas sementes das espécies leguminosas nodulantes (Tabela 2), no momento do plantio. As
sementes de cada espécie foram acondicionadas dentro de sacolas plasticas, onde foi
adicionado um material turfoso, umedecido, contendo as bactérias, em seguida, o material foi
misturado dentro da sacola, sendo posto para secar a sombra. Apds 0 processo de secagem
realizou-se a semeadura. O procedimento e as doses indicadas para a inoculagdo seguiram
recomendacdes da Embrapa Agrobiologia, de modo que, 250 g de turfa podem inocular,
respectivamente: 10 kg de sementes pequenas; 20 kg de sementes médias e 50 kg de sementes
grandes.

A inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares foi realizada em todas as mudas,
de espécies nodulantes e ndo nodulantes, no momento da semeadura, apds o procedimento de
inoculacdo das sementes com rizobios. Foram aplicados 1 g de in6culo (mistura de solo com
raiz de braquiaria), em cada orificio de semeadura, conforme recomendacdes do fabricante.
Todos os inoculantes foram produzidos e fornecidos pela Embrapa Agrobiologia.

O plantio foi realizado em covas de 20 cm x 20 cm x 20 cm, adubadas com 100 g de
fosfato de rocha + 10 g de composto de micronutrientes (12% de Zn, 1,6% de Cu, 4% de Mn
e 1,8% de B) + 25 g de sulfato de potassio + 25 g de calcario dolomitico. Cada parcela foi
composta por 204 mudas, em espacamento de 2 m x 2 m, totalizando 2448 mudas plantadas
na area experimental. O plantio foi realizado em curvas de nivel, visando a reducdo dos
processos erosivos.

Até o final do primeiro ano de plantio, foram realizadas trés atividades de rocada e
coroamento das mudas, além do replantio das mudas nas areas experimentais.

3.4.3. Avaliacdo da regeneracao potencial e natural do sub-bosque
a) Regeneracéao potencial

Em julho de 2014 foi coletado material de solo para a instalagdo, em casa de
vegetacdo, de experimento com o objetivo de avaliar a regeneragdo potencial através da
caracterizacdo da composicdo e da densidade de propagulos do banco de sementes das areas
avaliadas. Para a coleta foram estabelecidas subparcelas permanentes, no interior de cada uma
das 12 parcelas, delimitadas com estacas de madeira e barbante, apresentando dimensdes de
10 m x 10 m.

Ap0s a retirada da serrapilheira com o gabarito (25 cm x 25 cm), foram retiradas cinco
amostras de solo em cada parcela fixa, na profundidade de 5 cm, totalizando 60 amostras de
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solo para a formacdo do experimento de banco de sementes, que foram armazenadas em
sacolas plésticas, devidamente identificadas e levadas para a Embrapa Agrobiologia. No dia
seguinte a coleta foi montado o experimento, em casa de vegetacdo, onde foram adicionadas
as amostras de solo em bandejas de 0,25 m x 0,4 m x 0,07 m.

A area de exposicdo do solo em cada bandeja foi de 0,1 m2, cada tratamento constou
de 5 repeticdes (amostras de solo), coletadas nas parcelas fixas dos trés blocos da éarea
experimental, totalizando 15 bandejas por tratamento, portanto, a area amostral de cada
tratamento, para avaliacdo da densidade de individuos foi de 1,5 m2.

Na Figura 4, podem-se observar as plantulas emergidas nas bandejas do experimento.

B i

Figura 4. Presenca de plantulas nas bandejas pertencentes ao experimento de banco de
sementes, montado em julho de 2014 em casa de vegetacdo pertencente a Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, RJ.

Foram realizadas seis avaliagdes no experimento durante 12 meses. Ao final do
primeiro semestre, os solos das bandejas foram revolvidos para garantir a emergéncia de
maior quantidade possivel de sementes. As espécies encontradas, preferencialmente com
floracdo, foram prensadas para a posterior confeccdo de exsicatas. Algumas espécies foram
transferidas para vasos maiores para posterior identificagdo. O material boténico foi
identificado com base no acervo da colecdo boténica do Herbario da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (RBR), pertencente ao Departamento de Botanica da mesma
instituicdo de ensino. Apenas as espécies arboreas foram classificadas quanto ao grupo
ecologico (pioneira e ndo pioneira), todas as especies foram classificadas, quando possivel,
guanto a sindrome de dispersdo (anemocorica, zoocérica e autocorica), ao habito de
crescimento (arboreo, arbustivo e herbaceo) e a origem (nativa ou exotica) segundo a lista
indicada pela Resolu¢do SMA n° 08/2008, do Instituto de Botanica de Sdo Paulo.

b) Regeneracéo natural
Em outubro de 2014, no final do periodo seco, foi realizado um levantamento

floristico e fitossociologico das espécies regenerantes do sub-bosque, dentro das parcelas
permanentes.
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A identificacdo boténica das espécies foi realizada in loco, partindo do
reconhecimento de suas estruturas vegetativas (folhas) e reprodutivas (flor, fruto e sementes).
Para as espécies nao identificadas em campo, foi feita a coleta do material botéanico fertil, que
posteriormente foi identificado com base no acervo da colecdo botanica do Herbario do
Jardim Botanico do Rio de Janeiro (REFLORA, 2015). As espécies foram classificadas
quanto ao grupo ecolégico (pioneira e ndo pioneira), a sindrome de dispersdo (anemocodrica,
zoocoérica e autocdrica), ao habito de crescimento (arbdreo, arbustivo e herbaceo) e a origem
(nativas e exdticas) segundo a lista indicada pela Resolugdo SMA n° 08/2008, do Instituto de
Botanica de Sao Paulo.

3.4.4. Andlise da estrutura horizontal e diversidade floristica da regeneracéo potencial e
natural do sub-bosque

Os paréametros fitossocioldgicos considerados para a analise da estrutura horizontal
estdo descritos em Mueller-Dombois & Ellemberg (1974) e abrangeram as Densidades
Absoluta (DAI) e Relativa (DRi) e as Frequéncias Absoluta (FAI) e Relativa (FRi). A
diversidade floristica foi estimada pelo indice de diversidade de Shannon (H) e a
Equabilidade pelo indice de Equabilidade de Pielou (J"), descritos em Brower & Zar (1984).
Para a obtencdo dos parametros supracitados foi utilizada planilha no programa Microsoft
Excel 2010.

3.4.5. Andlises estatisticas

Os dados referentes ao numero de individuos, a densidade de individuos e aos
nameros de familias, géneros e espécies botanicas, assim como, os indices de diversidade e
equabilidade, encontrados no levantamento floristico e no banco de sementes, foram
submetidos a analise de variancia, conforme o delineamento em blocos ao acaso. As médias
dos dados foram comparadas pelo teste de Bonferroni a 5% de probabilidade. As andlises
foram realizadas pelo programa computacional - Sistema para Analise de Variancia -
SISVAR (FERREIRA, 2000).
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Efeito das leguminosas arbdreas nodulantes sobre a regeneracéo potencial

Os dados referentes a avaliacdo da regeneracdo potencial dos quatro tratamentos

testados foram estudados separadamente, para melhor interpretacdo do efeito do acréscimo da

porcentagem de leguminosas nas parcelas experimentais.

Nos tratamentos com 30, 50, 65 e 80 % de leguminosas nodulantes foram encontrados

1601, 1434, 1612 e 1611 individuos. Ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos estudados para a densidade de individuos e os nimeros de familias, géneros e

espécies (Tabela 3).

Tabela 3. VValores médios dos valores referentes: ao nimero de individuos; a densidade total

de individuos e ao nimero de familias, géneros e espécies, encontrados na regeneracao

potencial dos quatro tratamentos estudados.

T Densidade Ndmero de Ndmero de Ndmero de
ratamentos . 2 - R -
(ind.m™) Familias Géneros Espécies
30% 355a 19a 32a 39a
50% 284 a 19a 3la 39a
65% 358 a 20 a 32a 42 a
80% 358 a 20 a 29 a 36a

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo apresentam diferengas significativas pelo teste de Bonferroni,

a 5 % de probabilidade.

As familias que apresentaram maior nimero de espécies foram Asteraceae, Fabaceae,

Malvaceae e Solanaceae. Em todos os tratamentos foi observada a predominancia de espécies

com sindrome de dispersdo (SD) zoocoérica e anemocorica. O hébito de crescimento (HC)

predominante, também em todos os tratamentos, foi o herbaceo, seguido pelo arbustivo e

arboreo (Tabela 4).
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Tabela 4. Listagem de espécies encontradas na regeneracdo potencial dos plantios com 30, 50, 65 e 80% de leguminosas arboreas nodulantes
consorciadas com espécies arboreas ndo nodulantes.

- s 30 50 65 80
Familia Espécies HC CS SD Classe DA FAI DAl FAI DAl FA DA FA
Acanthaceae Thunbergia alata Bojer ex Sims Herb Ane  Nat 1 100 3 42 1 42 1 42
Asteraceae Austroeupatorium inulifolium (Kunth) King & H.Rob.  Arb Ane 9 50 3 50 1 50
Baccharis dracunculifolia DC. Arb Ane  Nat 5 92 19 92 8 92
Baccharis serrulata (Lam.) Pers. Arb Ane  Nat 15 92 1 17
Chromolaena laevigata (Lam.) R.M.King & H.Rob. Arb Ane  Exot 5 83 4 83 4 83 9 83
Conyza bonariensis (L.) Cronquist Herb Ane  Nat 1 8 1 58
Conyza canadensis (L.) Cronquist Herb Ane  Exot 13 100 10 100 5 100 3 100
Cyrtocymura scorpioides (Lam.) H.Rob. Arb Ane  Nat 22 100 39 100 38 100 65 100
Delilia biflora (L.) Kuntze Herb Ane  Nat 12 17
Erechtites hieracifolius (L.) Raf. ex DC. Herb Ane  Nat 1 8
Erechtites valerianifolius (Wolf) DC. Herb Ane  Nat 1 33 2 33
Gamochaeta coarctata (Willd.) Kerguélen Herb Ane  Nat 1 17 1 17
Mikania cordifolia L. f. Willd. Herb Ane  Nat 3 75 7 75 5 75 5 75
Mikania hirsutissima DC. Herb Ane  Nat 10 83 8 83 12 83 2 83
Piptocarpha leprosa (Less.) Baker Herb Ane  Nat 15 58 7 100 10 100 15 100
Pterocaulon virgatum (L.) DC. Arb Ane  Nat 3 33 1 25
Boraginaceae Heliotropium lanceolatum Ruiz & Pav. Herb Nat 1 8
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume A P Zoo Nat 21 58 34 100 22 100 38 100
Commelinaceae Commelina agraria Kunth. Herb Nat 35 83 23 83 13 83 28 83
Convolvulaceae Merremia hederacea (Burm.f.) Hallier f. Herb Nat 1 8
Merremia sp. 1 8
Cyperaceae Cyperus meyeniannus Kunth Herb Nat 159 100 118 100 90 100 114 100
Kyllinga odorata Vahl. Herb Nat 1 8
Scleria melaleuca Rchb. ex Schitdl. Herb Nat 9 92 1 42 1 42 1 42
Dioscoreaceae Dioscorea piperifolia Humb. & Bonpl. ex Willd. Herb Ane  Nat 59 100 24 100 80 100 59 100
Euphorbiaceae Euphorbia hyssopifolia L. Herb Aut  Nat 21 42 9 42 3 42 1 42
Euphorbia prostrata Aiton Herb Aut  Nat 8 50 81 50 53 50 11 50
Incertae 1 8

Continua...
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Continuacao da Tabela 4.

- - 30 50 65 80
Familia Espécies HC CS SD Classe DAl _FAI DAl FAI DAl FAI DAl FA
Fabaceae-Caesalpinioideae ~ Senna macranthera (DC. ex Collad.) H. S. Irwin Barneby A P Zoo Nat 1 8

Fabaceae-Mimosoideae Acacia auriculiformis Benth. A P Zoo Exdt 1 17 1 17
Acacia mangium Willd. A P Zoo Exot 3 83 25 83 3 83 4 83
Mimosa artemisiana Heringer & Paula A P Aut Nat 1 25 1 25 1 25
Mimosa caesalpiniifolia Benth. A P Aut Nat 1 33 1 33 1 33

Mimosa pudica L. Herb Zoo Nat 1 25 11 25 1 25

Pseudosamanea guachapele (Kunth) Harms A P Aut Ex6t 3 25 2 58 1 58 2 8
Fabaceae-Papilionoideae Desmodium adscendens (Sw.) DC. Herb Zoo Nat 1 17 3 17
Desmodium tortuosum (Sw.) DC Arb Zoo Nat 1 8
Desmodium incanum L. Arb Zoo Nat 1 8

Crotalaria incana L. Arb Zoo  Nat 1 25 2 25 1 25
Vigna vexillata (L.) Rich. Arb Zoo Nat 59 92 43 92 47 92 15 92
Lamiaceae Hyptis sp. 6 67 8 67 1 67 5 67
Hyptis suaveolens Poit. Herb Nat 32 100 59 100 63 100 43 100
Malvaceae Bastardiopsis densiflora (Hook.et Arn.) Hassl. A P Aut Nat 73 100 56 100 63 100 43 100
Pavonia sidifolia Kunth. Arb Nat 7 100 9 92 17 92 9 92
Sida acuta Burm.f. Arb Ane Nat 8 25 29 100 42 100 5 100
Sida cordifolia L. Arb Ane  Nat 3 25 2 25 1 25
Sida linifolia Cav. Herb Ane  Nat 2 92 1 25 1 25
Sida rhombifolia L. Arb Ane Nat 9 100 10 92 7 92 12 92
Urena lobata L. Arb Zoo  Nat 4 58 5 58 7 58 1 58
Wissadula hernandioides (L.Her.) Garcke Arb Nat 5 58 7 58 2 58 1 58
Melastomataceae Clidemia urceolata DC. Arb Zoo Nat 5 50 3 50 2 50 3 50
Menispermaceae Odontocarya vitis (Vell.) J. M. A. Braga Herb Zoo Nat 2 58 5 58 7 58 8 58
Oxalidaceae Oxalis corniculata L. Herb Aut Nat 133 92 141 100 149 100 195 100

Passifloraceae Passiflora capsularis L. Herb Zoo Nat 1 8
Piperaceae Piper sp. 7 17 1 17

Phyllanthaceae Phyllanthus niuri L. Herb Zoo Nat 36 100 52 100 65 100
Continua...
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Continuacao da Tabela 4.

- - 30 50 65 80

Familia Espécies HC CS SD Classe DAl _FAI DAl FAI DAl FAI DAl FA
Plantaginaceae Plantago tomentosa Lam. Herb Zoo Nat 1 17 3 17
Scoparia dulcis L. Herb Zoo Nat 77 100 3 92 68 92 145 92

Poaceae Melinis minutiflora P. Beauv. Herb Ane Nat 1 8
Oryza latifolia Desv. Herb Nat 4 100 10 83 4 83
Paspalum sp. 13 25 4 25
Primulaceae Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. A NP Zoo Nat 3 25 1 25
Rubiaceae Borreria latifolia (Aubl.) K.Schum. Herb Zoo Nat 25 25 5 25
Borreria verticillata (L.) G. Mey. Herb Zoo Nat 54 92 18 92 47 92

Rubiacea Zoo 1 42 1 33

Salicaceae Casearia sylvestris Sw. Arb Zoo Nat 1 8
Scrophulariaceae Buddleja stachyoides Cham. & Schitdl. Arb Ane Nat 2 58 1 58 23 58

Solanaceae Cestrum axillare Vell. Arb Zoo  Nat 1 8

Physalis pubescens L. Arb Zoo Nat 10 25

Solanum aculeatissimum Jacq. Arb Zoo Nat 1 8
Solanum americanum Mill. Herb Zoo Nat 1 42 5 42 3 42
Solanum argenteum Dunal Zoo Nat 8 92 17 100 9 100 6 100
Solanum granulosoleprosum Dunal A P Zoo Nat 17 8 11 92 7 92 13 92

Solanum sp. 02 1 25

Urticaceae Cecropia glaziovii Snethl. A P Zoo Nat 9 92 17 92 12 92 9 92
Verbenaceae Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl Herb Zoo Nat 1 42 1 17 1 25 6 25
incertae 1 12 67 1 67 3 67 45 67

Incertae 2 3 25 27 33

Habito de Crescimento - HC (arbéreo-A, arbustivo-Arb e herbaceo-Herb), Grupo Ecolégico - GE (P - pioneira e NP - ndo pioneira), Sindrome de Dispersdo - SD (Zoo -
Zoocodrica, Ane - Anemocdrica, Aut - autocdrica), Classe (Nat-nativa e Exét-exotica) Densidades absoluta (DAI) e Frequéncias absoluta (FAI).
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Na avaliacdo da regeneracdo potencial do sub-bosque foram encontradas quatro
espécies de leguminosas arboreas nodulantes que haviam sido utilizadas no processo de
revegetacdo. No tratamento 30% foram encontradas duas espécies (Acacia mangium e
Pseudosamanea guachapele), no tratamento 50% foram encontradas 3 espécies (A. mangium,
Mimosa caesalpiniifolia e P. guachapele), nos tratamentos 65% e 80% foram encontradas
quatro espécies (Acacia auriculiformis, A. mangium, M. caesalpiniifolia e P. guachapele)
(Tabela 4).

Os indices de diversidade de Shannon-Weaver (H’) e de Equabilidade de Piclou (J°)
verificados nos tratamentos 30, 50, 65 e 80 % estdo representados na Tabela 5.

Tabela 5. Valores referentes aos indices de diversidade de Shannon-Weaver (H’) e
equabilidade de Pielou (J’) da regeneragdo potencial do sub-bosque dos quatro
tratamentos estudados.

Tratamentos H' J'
30% 2,87 a 0,46 a
50% 3,10a 0,51a
65% 291a 0,47 a
80% 2,69 a 0,43 a

* Medias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Bonferroni a
5 % de probabilidade.

Todos os tratamentos apresentaram baixos valores de equabilidade, variando de 0,43 a
0,51. Esses baixos valores estdo relacionados a elevada densidade de algumas espécies
encontradas (Tabela 4). Segundo Meira Neto & Martins (2003) os valores de equabilidade
encontrados em Florestas Estacionais Semideciduais de MG variam entre 0,73 e 0,88.

Assim como os valores de equabilidade, os valores de diversidade também ndo
diferiram significativamente entre os tratamentos e variaram de 2,69 a 3,10. Guimardaes et al.
(2012) avaliando o banco de sementes de area degradada de Floresta Estacional Semidecidual,
12 anos apds o processo de restauracdo com o plantio de espécies leguminosas arbdreas
exoticas, encontrou valor de diversidade de Shannon (H’ = 2,58) similar ao mais baixo
encontrado nesse estudo (Tabela 5). Nesse mesmo trabalho, ao avaliarem o banco de sementes
de uma area em processo secundario de sucessdo ha mais de 40 anos e de outra area
recuperada ha mais de 12 anos através do plantio de espécies nativas, 0s autores encontraram
valores de H” de 3,07 e 3,15, respectivamente, proximos ao encontrado no tratamento 50 %
(Tabela 5). Ao compararem os valores de diversidade na area recuperada com leguminosas
exoticas com 0s das outras duas areas os autores afirmaram que a area recuperada com
leguminosas nodulantes apresentou baixa diversidade de individuos no banco de sementes,
enquanto as areas que apresentaram valores de H’ de 3,07 e 3,15 mostraram diversidade
média de individuos no banco de sementes. Portanto, o tratamento onde foram plantadas 50%
de espécies arbdreas nodulantes no consorcio, com espécies arbdreas de interesse econdmico,
possibilitou maior diversidade de individuos presentes no banco de sementes e maior
heterogeneidade floristica, com baixa dominancia ecologica.

A densidade de individuos das areas amostrais (1,5 m?) dos tratamentos 30, 50, 65 e
80%, 13 anos ap6s o plantio, foram, respectivamente, 355, 284, 355 e 355 ind.m™. Os quatro
tratamentos estudados apresentaram valores de densidade do banco de sementes inferiores ao
observado por Franco et al. (2012), avaliando o banco de sementes de fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual em processo de sucesséo secundéria, apds a exploracéo da cultura do
café; onde os autores encontraram densidade de 1.039 ind.m, em 4rea amostral de 5 m.
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Em outro estudo também em fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, com 40
anos de regeneracao natural apos corte raso, Braga et al. (2008) encontraram em area amostral
de 5 m2, 102 ind.m™, valor inferior ao encontrado nos tratamentos desse estudo.

Guimaraes et al. (2014) avaliaram a densidade de individuos do banco de sementes,
em area de Floresta Estacional Semidecidual sob processo de sucessdo secundaria apos acoes
de restauracéo de diferentes intensidades, com area amostral de 2,26 m? para cada tratamento.
Os autores encontraram 576 ind.m-2 no banco de sementes da area onde foram plantadas
leguminosas exdticas e 461 ind.m-2 em area onde foram plantadas espécies nativas e exoticas,
como alternativas de recomposicao florestal, ambas plantadas ha mais de 10 anos. Os valores
de densidade, encontrados por esses autores, nas areas em processo de sucessao com plantio
de espécies exoticas e nativas, sdo mais proximos aos observados no atual estudo, que
também utilizou espécies nativas e exdticas no plantio (Tabela 2).

A medida que ocorre o amadurecimento da floresta, 0 nimero de sementes viaveis é
reduzido e, portanto, reduz-se o nimero de individuos obtidos por metro quadrado no banco
de sementes do solo (BAIDER et al., 2001). Araujo et al. (2001) estudando formacdes
florestais em diferentes estagios de sucessdo secundéria, encontraram valores de densidade de
2.848, 1.428 e 756 ind.m-2, nas areas com idades de 6, 17 e 30 anos, respectivamente e
confirmaram a reducgédo nas densidades de sementes por metro quadrado com o aumento do
tempo de sucessdo das areas estudadas.

Os tratamentos com 50, 65 e 80 % de espécies nodulantes na composi¢do botanica de
plantio apresentaram mais espéecies com sindrome de dispersdo zoocérica, do que o
tratamento com 30%. Em todos os tratamentos a presenca de espécies com sindromes de
dispersdo anemocorica e zoocorica foi superior a 80 %. Resultados semelhantes foram
observados por Miranda Neto et al. (2014) estudando floresta restaurada por meio de
reflorestamento heterogéneo com idade de 40 anos.

A sindrome de dispersdo anemocérica foi predominante nos bancos de semente
estudados por Franco et al. (2012), em quatro areas com diferentes técnicas de recuperacgao e
em diferentes idades, seguida pela sindrome de dispersdo zoocorica. Essas duas formas juntas
também representaram mais de 80 % da sindrome de dispersdo das espécies encontradas no
banco de sementes das areas avaliadas.

A maior presenca de espécies no banco de sementes com sindrome de dispersdo
zoocoérica, sinaliza a capacidade de atratividade de fauna, exercida pelas espécies arboreas
utilizadas neste estudo. Portanto, pode-se dizer que o processo de sucessao ecoldgica das
areas esta sendo favorecido, a medida que, essas areas passam a ser utilizadas como fonte de
alimento e de abrigo para a fauna dispersora.

A elevada presenca de espécies com sindrome de dispersdo zoocorica no extrato
regenerativo de areas em processo de sucessdo secundaria indica maior confiabilidade na
manutencdo do sistema em longo prazo, pois favorece a regeneracdo natural no inicio da
formacéo de floresta secundaria (MUSCARELLA & FLEMING, 2007).

A presenca de espécies dispersas pelo vento no estrato regenerante de areas em
processo de sucessdo ecoldgica é reduzida, a medida que, a copa das arvores plantadas atinge
maiores alturas e densidades, funcionando como obsticulo ao fluxo do vento. Assim, €
favorecido o aumento da presenca de espécies zoocdricas em areas em estdgios mais
avancados de sucessdo ecologica (KEENAN et al., 1997).

O hébito de crescimento (HC) herbaceo foi predominante entre as especies observadas
nos quatro tratamentos estudados, seguido do HC arbustivo e arbéreo. Esses resultados
corroboram outros estudos (COSTALONGA et al., 2006; MARTINS et al., 2008; FRANCO
etal., 2012; GUIMARAES et al., 2014).

O predominio de espécies herbaceas € comum no banco de sementes de areas
perturbadas, assim como em areas em processo de sucessdo secundaria, localizadas em
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regides com formacdes florestais fragmentadas e com estagio de sucessao secundaria pouco
avancado. Caldas & Francelino (2009) avaliando a fragmentacdo florestal da Serra da
Concordia - area onde esta inserido o Santuério de Vida Silvestre da Serra da Concordia e,
consequentemente, o experimento referente a este estudo - verificaram que 49,8% dos
fragmentos encontram-se nos estdgios medio e avancado e 13,9% no estagio inicial de
sucessdo secundaria. Os autores também relatam que a irregularidade nos contornos dos
fragmentos pode aumentar a fragilidade do sistema comprometendo 0s mecanismos de
irradiacdo de propagulos para areas adjacentes.

Foram encontradas quatro das espécies, de leguminosas arboreas nodulantes, plantadas
na regeneragcdo potencial, do sub-bosque recuperado com diferentes proporcfes de
leguminosas nodulantes, consorciadas com espécies arboreas ndo nodulantes. As espécies
encontradas foram: A. auriculiformis; A. mangium; M. caesalpiniifolia e; P. guachapele
(Tabela 4). Todas essas espécies foram classificadas como exdéticas da Floresta Estacional
Semidecidual. No entanto, ao observar os valores de densidade e frequéncia dessas espécies
na Tabela 4, pode-se confirmar a baixa densidade quando comparada as demais espécies
presentes no banco de sementes.

A presenca nos quatro tratamentos estudados em elevada densidade e frequéncia das
espécies Bastardiopsis densiflora (Hook. et Arn.) Hassl., Cecropia glaziovii Snethl., Trema
micrantha (L.) Blume e Solanum granulosoleprosum Dunal, que sdo arbdreas nativas e
pioneiras de dispersdo zoocorica (Tabela 4), indica que o plantio de restauracao feito em 2001
vem favorecendo a entrada de novas espécies. Martins et al. (2012) afirmaram que a presenca
da C. glaziovii e da T. micrantha no banco de sementes de areas em processo de sucessao
ecologica é de grande importancia devido a potencialidade dessas espécies para garantir a
resiliéncia dessas areas a medida que favorecem maior atratividade de fauna dispersora,
aumentando a complexidade do ecossistema.

3.5.2. Efeito das leguminosas arbdreas nodulantes sobre a regeneracdo natural

N&o houve efeito significativo da porcentagem de plantio de leguminosas nodulantes
sobre os valores médios de densidade de individuos, assim como, também sobre os valores
médios de numeros de familias, géneros e espécies (Tabela 6).

Tabela 6. Estatistica descritiva dos valores de ndmero de individuos, densidade total de
individuos (DT) e numero de familias, géneros e espécies dos individuos regenerantes
naturais do sub-bosque dos quatro tratamentos estudados.

Tratamentos com percentuais  Densidade Numero de Namero de Numero de
de leguminosas (ind.m?) Familias Géneros Espécies
30% 9.300 a 8a 10a 11a
50% 11.000 a 12 a 14 a 16 a
65% 11.367 a 11a 14 a 16 a
80% 8.300 a 12 a 14 a 15a

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Bonferroni
a 5 % de probabilidade.

As familias que apresentaram maior nimero de espécies foram Fabaceae e Solanaceae
em todos os tratamentos. Houve predominio de espécies com sindromes de dispersdo (SD)
zoocérica e anemocorica. O habito de crescimento (HC) predominante em todos os
tratamentos foi 0 herbaceo, seguido pelo arbustivo e arboreo (Tabela 7).
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Tabela 7. Listagem de espécies encontradas na regeneracdo natural do sub-bosque dos plantios com 30, 50, 65 e 80% de leguminosas arbdreas
nodulantes consorciadas com espécies arbdreas ndo nodulantes.

- - 30 50 65 80
Familia Nome Cientifico HC GE SD DA FA DA FA DA FA DA FA
Anacardiaceae Schinus terebinthifolius Raddi Arboéreo P Zoo 100 8,3
Annonaceae Annona cacans Warm. Arboéreo P Zoo 200 8,3 100 8,3
Arecaceae Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Arbéreo P Zoo 100 83 800 250 1200 250 1600 25,0
Asteraceae Piptocarpha axillaris (Less.) Baker Arbéreo P Ane 100 8,3
Vernonanthura phosphorica (Vell.) H. Rob. Arbustivo P Ane 200 83
Bignoniaceae Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. Arboreo NP Ane 200 16,7 100 83 500 16,7 300 25,0
Cecropiaceae Cecropia hololeuca Mig. Arbéreo P Zoo 300 16,7 100 83 100 83
Euphorbiaceae Alchornia glandulosa Poepp. & Endl. Arboreo P Zoo 100 8.3 100 8,3
Fabaceae-Caesalpinioideae Senna pendula (Humb. Bonpl. ex Willd.) H. S. Irwin Barneby. Arbéreo P Zoo 100 83 100 83 300 83
S Centrolobium microchaete (Mart. ex Benth.) H. C. Lima Arboreo NP Ane 100 83 100 83
Fabaceae-Papilionoideae Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. Arboreo P  Ane 100 8,3
Anadenanthera columbrina (Vell.) Brenan Arboreo P Aut 100 8,3
Mimosa artemisiana Heringer & Paula Arbéreo P Aut 300 16,7
Fabaceae-Mimosoideae _ Mim_osa caesalpiniifoliaBenth. Arbéreo P Aut 100 8,3 1000 16,7
Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr. Arboreo P Aut 600 16,7 1400 250 600 16,7 1200 25,0
Pseudosamanea guachapele (Kunth) Harms Arbéreo P Aut 100 83 100 83
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose Arboreo P Aut 200 16,7 2800 25,0
Lauraceae Ocotea pulchella(Nees & Mart.) Mez Arbéreo P Zoo 100 8,3
Malvaceae Sida rhombifolia L. Arbustivo P Aut 1000 16,7 800 16,7 1700 25,0 400 16,7
Melastomataceae Miconia pusiliiflora (DC.) Naudin Arboreo P Zoo 100 8,3
Meliaceae Guarea guidonia (L.) Sleumer Arboreo NP Zoo 200 16,7
Melia azedarach L. Arbéreo P Zoo 100 8,3
Myrsinaceae Myrsinia coriaceae Arbéreo P Zoo 100 8,3 100 8,3
Myrtaceae Eu_ggnia unif_lora L. Arbustivo P Zoo 600 250 200 16,7 700 250 900 16,7
Psidium guajava L. Arboreo P Aut 200 83 100 83
Piperaceae Eiper arboreum Aubl. Arboéreo P Zoo 2200 250 1200 250 1800 250 1800 25,0
Piper cuyabanum C. DC. Herbaceo P Zoo 1500 250 1100 25,0 1300 250 400 83
Rosaceae Eriobotrya japonica(Thunb.) Lindl. Arboreo NP Zoo 100 8,3 100 8,3
Rubiaceae Psychotria carthagenensis Jacqg. Arbéreo NP Zoo 100 8.3 900 33,3 600 25,0 1100 16,7
Rutaceae Citrus aurantifolia (Cristm.) Swingle Arboreo P Zoo 100 8,3
Zanthoxylum rhoifolium Lam. Arbéreo P Zoo 100 8,3
Sapindaceae Cupania vernalis Cambess. Arbéreo NP Zoo 200 16,7 100 83 100 83 100 8,3

Continua...
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Continuacao da Tabela 7.

- L 30 50 65 80

Familia Nome Cientifico HC GE sSD DA A DA A DA A DA EA

Solanaceae Cestrum intermedium Sendtn. Arbustivo P Zoo 100 83 100 83 500 83 500 16,7

Nicotiana tabacum L. Arbustivo P Aut 100 83 500 16,7 700 16,7 100 8,3

Solanum argenteum Dunal Arboéreo P Zoo 800 16,7 700 250 900 25,0 400 16,7

Solanum granulosoleprosum Dunal Arboéreo P Zoo 1400 25,0 100 8,3 100 8,3 100 8,3

Sterculiaceae Guazuma ulmifolia Lamarck Arboéreo P Zoo 1300 25,0 1300 25,0 200 8,3 600 16,7

Styracaceae Styrax pohlii A. DC. Arboéreo NP Zoo 100 8,3 200 4,2 700 25,0 800 16,7

Ulmaceae Trema micrantha (L.) Blume. Arbéreo P Zoo 100 83 100 8,3
Verbenaceae Aegiphila sellowiana Cham. Arboreo P Zoo 100 21

Lantana camara L. Arbustivo P Zoo 200 21 200 83 100 8,3

Hébito de Crescimento - HC (arbdreo, arbustivo, herbaceo), Grupo Ecoldgico - GE (P - pioneira e NP - ndo pioneira), Sindrome de Dispersdo - SD (Zoo - Zoocorica, Ane - Anemocorica, Aut -

autocorica), Densidades absoluta e relativa (DAI e DRi) e Frequéncias absoluta e relativa (FAI e FRi),
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A densidade total (DT) média de espécies presentes no sub-bosque dos tratamentos 30,
50, 65 e 80 % foram, respectivamente, 9.300, 11.000, 11.360 e 8.300 ind.ha™* 13 anos apds o
plantio de cerca de 2500 individuos por hectare Os valores encontrados nesse ensaio foram
inferiores aos observados por Meyer (2008), embora aquele trabalho tenha utilizado como
limite de incluséo, plantas acima de 30 cm de altura, enquanto a deste trabalho foi de 60 cm.
O autor avaliou uma area de Floresta Estacional Semidecidual que passou por manejo de corte
seletivo e mensurou todos os individuos com altura > 30 cm ¢ DAP <5cm ¢ encontrou uma
densidade de 55.240 ind.ha™. Ele atribuiu a elevada densidade de individuos do seu estudo a
presenca de clareiras surgidas ap6s o corte seletivo de arvores, do sub-bosque avaliado. No
trabalho realizado por Wendy et al. (2007) foi encontrado valor de densidade média de 20.667
ind.ha, comprovando a reducdo na densidade de individuos regenerantes se utilizada menor
altura de corte para avaliacdo em areas em estagio sucessional avancado, onde ha menor
abertura de clareiras e, portanto, maior sombreamento.

O aumento da densidade de individuos regenerantes menores, proveniente da
formacdo de clareiras, foi comprovado em estudo de Carvalho (1992). O autor observou
aumento na densidade de individuos com altura igual ou maior que 30 cm, cinco anos apds a
formac&o de uma clareira, passando de 37.000 para 42.776 ind.ha™.

De modo geral, as familias Fabaceae e Solanaceae apresentaram maior riqueza de
espécies em todos os tratamentos testados. Avaliando fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual na Serra da Concordia, Freitas & Magalhaes (2014) encontraram maior riqueza
de espécies nestas mesmas familias. Souza et al. (2007), Lopes et al. (2012) e Colmanetti &
Barbosa (2013) também encontraram maior riqueza de individuos na familia Fabaceae.

A maior riqueza de espécies da familia Fabaceae é comum em regifes tropicais que
apresentam estacdo seca prolongada, possivelmente, devido a capacidade das plantas em
formar associacdes com FMA e rizdbios, conferindo vantagem competitiva das espécies dessa
familia por &gua, energia e nutrientes, favorecendo seu desenvolvimento em detrimento de
outras familias (DE FARIA et al., 2010). Ribeiro & Lima (2009) afirmam que a maior riqueza
de espécies da familia Fabaceae pode estar relacionada a sua alta capacidade em ocupar locais
com solos pobres em nutrientes e areas degradadas, o que faz com que ela apresente elevada
diversidade nas areas de Floresta Estacional Semidecidual da Mata Atléntica.

Em todos os tratamentos, as espécies pioneiras apresentaram maiores frequéncias e
dominéncias relativas e absolutas. A maior presenca de espécies pioneiras pode estar
associada ao curto periodo entre o plantio das espécies arbdreas e a avaliacao floristica (13
anos). Outra possibilidade é a auséncia de fragmentos florestais em estagios avancados de
sucessdo ecoldgica ou de mata nativa, proximos as areas estudadas. Os estagios sucessionais
médios e iniciais dos fragmentos florestais dominantes na Serra da Concordia (CALDAS &
FRANCELINO, 2009) também contribuem para o predominio de espécies pioneiras no
extrato regenerativo natural do sub-bosque das areas estudadas.

Colmanetti & Barbosa (2013) encontraram predominio de espécies ndo pioneiras em
detrimento das pioneiras, em area submetida ao plantio ha apenas nove anos. No entanto, 0s
autores avaliaram as espécies plantadas e regenerantes e afirmaram que a maior presenca de
espécies ndo pioneiras € explicada pelo plantio destas em maior propor¢do que as pioneiras.

Milhomem et al. (2013) avaliando um trecho de fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual, com 20 anos de idade, no municipio de Itumbiara, GO, encontraram menor
presenca de espécies pioneiras em detrimento das ndo pioneiras. Resultados semelhantes
foram encontrados por Prado Junior et al. (2010) e Dias Neto et al. (2009), em Florestas
Estacionais Semideciduais em bom estagio de conservacdo. As espécies pioneiras sdo de
grande importancia em areas em processo de sucessao secundaria, pois sdo responsaveis pela
formagcdo de habitats favoraveis ao desenvolvimento das espécies ndo pioneiras
(RODRIGUES et al., 2009). Portanto, a maior presenca de espécies pioneiras no
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levantamento floristico observado nos tratamentos com diferentes porcentagens de plantio de
leguminosas arbdreas nodulantes, sugere que a &rea experimental encontra-se em estagio
inicial de sucessdo secundaria.

A maior presenca de espécies no sub-bosque com sindrome de dispersdo zoocorica
sinaliza a capacidade de atratividade de fauna, das espécies arbdreas utilizadas para recompor
a area estudada. Melo & Durigan (2007) ressaltam a importancia das espécies com sindrome
de dispersdo zoocédrica, como facilitadoras do processo de sucessdo, pois permitem uma
atratividade a fauna e, assim, contribuem com o enriquecimento da area com novas formas de
vida. Milhomem et al. (2013) encontraram predominancia de espécies com sindrome de
dispersdo zoocdrica no sub-bosque de fragmento de Floresta Estacional Semidecidual. Freitas
& Magalhdes (2014) e Prado Junior et al. (2010) corroboram os resultados supracitados e
afirmam que a presenca significativa de espécies zoocoricas nas &reas em processo de
sucessdo, garantem maior equilibrio ao sistema e promovem incremento na biodiversidade
local.

O HC arbdreo foi predominante entre as espécies observadas nos quatro tratamentos
estudados, seguido do HC arbustivo e herbaceo. Esse resultado ¢ um bom indicativo de
favorecimento da sucessdo ecologica pelas espécies utilizadas na recomposicdo da area de
pasto degradado estudada. A medida que as espécies plantadas entram em senescéncia, as
espécies arbdreas regenerantes irdo substitui-las, dando sequéncia ao processo sucessional.
Callegario et al. (2013) avaliando o sub-bosque regenerante de trés plantagdes florestais
homogéneas afirmaram que a maior presenca de espécies com HC arboreo e pioneiras, no
sub-bosque de uma &rea em processo de regeneracdo, sugerem que alteracBes estruturais
significativas podem ocorrer nas comunidades avaliadas, permitindo melhor desempenho dos
processos sucessionais.

Os indices de diversidade de Shannon-Weaver (H’) e de equabilidade de Pielou (J°)
verificados nos tratamentos 30, 50, 65 e 80 % séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Valores referentes aos indices de diversidade de Shannon-Weaver (H’) e
equabilidade de Pielou (J*) encontrados no sub-bosque dos quatro tratamentos estudados.

Tratamentos H' J'
30% 2,05a 0,58 a
50% 2,52a 0,69a
65% 2,52 a 0,65a
80% 2,26 a 0,59a

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo apresentam diferencas significativas, ente si, pelo teste de
Bonferroni, ao nivel de 5 % de probabilidade.

N&o foi observado efeito significativo dos tratamentos sobre a diversidade e a
equabilidade dos individuos regenerantes presentes no sub-bosque (Tabela 8).

A comparacdo da diversidade de regeneracdo natural de diferentes plantacbes
florestais € dificultada, por fatores como: diferentes metodologias utilizadas para o0s
levantamentos floristicos; tamanho das areas amostradas; limites para inclusdo de individuos;
tamanho e idade do povoamento; fitogeografia da regido, entre outros. No entanto, os valores
de diversidade encontrados na literatura evidenciam que os plantios de espécies florestais ndo
impedem o desenvolvimento de espécies nativas em seu sub-bosque (MOCHIUTTI et al.,
2008), como pode ser observado na Tabela 7.

Chada et al. (2004) avaliando uma encosta reflorestada ha 7 anos com leguminosas
arboreas, em Angra dos Reis, RJ, encontraram valores de H’ variando entre 1,90 ¢ 2,59,
inferiores aos observados neste estudo. Costa et al. (2010) avaliando povoamento misto de
espéecies exoticas e nativas de nove anos, em trecho de floresta ciliar na bacia do Rio
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Itapemirim-ES, encontrou valores de H’ e J” superiores aos verificados nesse experimento, no
entanto, os valores de diversidade foram obtidos utilizando as espécies plantadas e
regenerantes, diferentemente desse trabalho que obteve os valores de H’ e J’ a partir da
avaliacdo das espécies regenerantes do sub-bosque da area revegetada.

Em fragmento de Floresta Estacional Semidecidual na Serra da Concordia, Vale do
Paraiba do Sul (RJ), Freitas & Magalhdes (2014) encontraram valores de diversidade
superiores ao encontrado nesse trabalho (H’ = 3,15 e J° = 0,84). Os valores de diversidade
floristica nos quatro tratamentos estudados nesse experimento foram inferiores ao observado
em area de floresta nativa proxima a area experimental.

As espécies S. polyphylla, P. arboreum, P. cuyabanum, P. gonoacantha, E. uniflora,
S. argenteum e S. rhombifolia apresentaram altos valores de frequéncias e densidades
absolutas e foram verificadas nos quatro tratamentos testados. Dentre as espécies, acima
citadas, apenas a P. gonoacantha foi plantada na area, as outras sao regenerantes espontaneas.
No entanto, ndo ha como predizer que a regeneracgdo esteja sendo favorecida pelo seu plantio
na area, pois trabalhos em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual também tém
registrado elevados valores de frequéncia e densidade dessa espécie (BRAGA et al., 2011;
FERNANDES et al., 2012; FREITAS & MAGALHAES, 2014). A P. gonoacantha é definida
como espécie caracteristica de estagios inicial, médio e avancado de regeneracdo da Mata
Atlantica (CONAMA, 2015). A presenca de espécies regenerantes, nao plantadas, nas
parcelas experimentais indica que o plantio consorciado de espécies arbdreas nodulantes com
ndo nodulantes possibilitou a ativacdo do processo sucessional natural.
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3.6. CONCLUSOES

A presenca de espécies arbdreas nativas e de dispersao de sementes por zoocoria, com
elevada densidade de individuos por metro quadrado no banco de sementes e no sub-bosque,
nos permite concluir que o processo sucessional estd sendo favorecido pelo plantio de
leguminosas arboreas nodulantes, independentemente da porcentagem utilizada no consércio.

A elevada densidade de espécies regenerando naturalmente, em detrimento de espécies

plantadas, nos permitem concluir que o consorcio entre espécies arbdreas nodulantes e nao
nodulantes possibilita a ativagdo do processo sucessional.
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4. CAPITULO 11

QUALIDADE DO SOLO EM AREA DE MATA ATLANTICA
REVEGETADA COM DIFERENTES PROPORCOES DE
LEGUMINOSAS ARBOREAS NODULANTES
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4.1. RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar a ecologia do solo, utilizando atributos quimicos e
microbioldgicos e grupos de fauna edéfica, como indicadores de qualidade do solo, em area
plantada com diferentes proporcdes de leguminosas ondulantes. Para efeitos de comparacéao
foram utilizadas trés &reas de referéncia: pasto em processo de sucessdo, pasto em uso e mata
secundaria bem conservada. Todas as areas localizavam-se proximas a Fazenda Santo
Antonio da Alianca, local do estudo. O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao
acaso, com quatro tratamentos e trés repeticdes. Utilizaram-se leguminosas arboreas
nodulantes distribuidas nas propor¢oes de 30, 50, 65 e 80% do total de plantas utilizadas por
parcela. Foram realizadas coletas de solo e de fauna do solo em dois periodos (seco - outubro
de 2014 e chuvoso - abril de 2015). Para a comparacdo dos atributos quimicos e
microbioldgicos do solo das areas plantadas com diferentes proporcGes de leguminosas
nodulantes com as areas de referéncia, foram utilizadas amostras compostas de terra, obtidas a
partir de trés profundidades: 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Ao final do periodo seco e chuvoso foram
instaladas quatro armadilhas do tipo pitfall para captura da fauna edéfica, dentro de cada
parcela fixa, demarcada nas parcelas estudadas. O tratamento contendo 50 % de leguminosas
nodulantes apresentou maior correlagdo com os atributos quimicos e microbioldgicos,
relacionados a uma melhor qualidade do solo, nos dois periodos de coleta. Os atributos
microbioldgicos foram mais sensiveis, que os quimicos, mostrando que a sucessdo ecoldgica
estd sendo favorecida pelo plantio de leguminosas arboreas nodulantes, possibilitando uma
clara separacdo entre as areas plantadas e as de pasto. Os grupos Coleoptera, Isopoda,
Formicidae, Orthoptera e Araneae, foram sensiveis em mostrar maior similaridade entre a
area de mata e as areas contendo diferentes proporg¢des de leguminosas, separando da area de
pasto em uso. Os resultados permitem afirmar que o plantio de leguminosas nodulantes,
independentemente da porcentagem utilizada no consorcio com espécies ndo nodulantes, esta
favorecendo o processo sucessional na area, a medida que, estd permitindo melhorias na
qualidade do solo.

Palavras-chave: Atributos quimicos e microbioldgicos do solo. Fauna edéfica. Sucessdo
ecologica.
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4.2. ABSTRACT

This work aimed to evaluate the interference of the planting of nodulating legumes on soil
ecology, using some chemical and microbiological attributes and soil groups, as indicators of
soil quality, in an area planted with different proportions of nodulating legumes, using two
references pasture areas (pasture in succession and pasture in use) and a well-preserved
secondary forest area, close to the experimental area, at Fazenda Santo Antonio da Alianca,
located in the Serra da Concordia Wildlife Sanctuary. The design was randomized blocks,
with four treatments and three replications. Nodular tree legumes distributed in the
proportions of 30, 50, 65, and 80% of the total plants used per plot were used. Collections of
soil and soil fauna were carried out in two periods (dry - October 2014 and rainy - April
2015). For the evaluation of the chemical and microbiological attributes of the soil in the two
collection periods, samples of soil were used, taken from the 0-5 cm layer of the soil. For the
comparison of the chemical and microbiological attributes of the soil of the planted areas with
different proportions of nodulating legumes with the reference areas, samples of soil were
used, obtained from three layers (0-5, 5-10, and 10-20 cm) in the rainy season. Four pitfall
traps were installed to capture the edaphic fauna within each fixed parcel at the end of the dry
and rainy period, demarcated in the studied parcels. The treatment containing 50% of
nodulating legumes showed a more significant correlation with the chemical and
microbiological attributes related to better soil quality in the two collection periods. The
microbiological attributes were more sensitive than the chemical ones, showing that the
ecological succession is being favored by the planting of nodulating tree legumes, allowing a
clear separation of the planted areas, the pasture area in use, the initial condition of soil
quality. The groups Coleoptera, Isopoda, Formicidae, Orthoptera, and Araneae, were sensitive
in showing more remarkable similarity between the forest area and the areas containing
different proportions of legumes, separating the group from the pasture area in use. The
results allow us to state that the planting of nodulating legumes, regardless of the percentage
used in the consortium with non-nodulating species, favors the succession process in the area,
as it is allowing improvements in soil quality.

Keywords: Chemical and microbiological soil properties. Soil fauna. Ecological succession.
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4.3. INTRODUCAO

A substituicdo da floresta nativa por monoculturas tem como consequéncia, severos
impactos acima e abaixo do solo. As reducdes da biomassa e da diversidade da vegetagéo
ocasionam mudancas na gquantidade e qualidade da serrapilheira, assim como no microclima
no ambiente do solo. Desta forma, a dinamica da decomposicao, ciclagem de nutrientes e de
estoque de carbono séo radicalmente alteradas, assim como as comunidades de organismos do
solo associadas a estes processos (LIMA et al., 2008). Por outro lado, o plantio de espécies
arboreas em areas impactadas pode acelerar o processo sucessional, permitindo que etapas
iniciais sejam transpostas. A catalisacdo do processo ocorre pela capacidade das espécies em
melhorar o microclima, garantir maior cobertura do solo e aporte de matéria organica, como
serrapilheira, reduzindo perdas por erosdo e, assim, possibilitando melhorias nos atributos
edéaficos (BALBINOT, 2009).

O plantio de leguminosas nodulantes é indicado, como alternativa que favorece a
aceleracdo do processo sucessional em areas impactadas. Estas espécies, por apresentarem
associacGes simbiodticas com rizobios e fungos micorrizicos arbusculares, apresentam
capacidade de colonizacdo mais rapida da area plantada, favorecendo o retorno dos processos
ecoldgicos, necessarios para a sucessao (CAMPELLO, 1999; FRANCO et al., 2006;
MACEDO et al., 2008; SHEORAN et al., 2010; CHAER et al., 2011; LIMA et al., 2015).

O monitoramento de areas em processo de sucessao ecoldgica, apds o plantio de
espécies vegetais, é de grande importancia para indicar se a estratégia de plantio esta
favorecendo, ou ndo, a sucessdo ecoldgica na area. Carneiro et al. (2009) indicam a avaliacdo
da qualidade do solo como importante ferramenta para 0 monitoramento da sustentabilidade
de um determinado sistema. Os autores afirmam que, qualquer alteracdo nos atributos fisicos,
quimicos ou bioldgicos do solo, pode provocar alteracées no funcionamento do sistema solo-
planta, interferindo diretamente sobre a produtividade da vegetacdo local. Burger (1996)
defende a avaliacdo da qualidade do solo como a forma mais adequada de monitorar sua
conservacao e/ou qualquer processo de degradacdo ou recuperagdo em curso.

A adocdo de referencial local é importante para monitoramento da qualidade do solo,
pois facilita a avaliagdo e interpretacdo dos indicadores, ja que ndo se tem um U(nico
referencial de solo ideal. Geralmente sdo comparadas as caracteristicas edaficas nos diversos
manejos e tipos de uso com as de florestas conservadas, proximas aos sitios avaliados, usadas
como referencial de condi¢cdes ndo antropizadas. Muitos trabalhos tomam como referéncia
areas de mata conservada na comparac¢do de indicadores da qualidade do solo (MELLONI et
al., 2008; RAMOS, et al., 2010; FREITAS et al., 2012; PEZARICO et al., 2013). Referenciais
locais podem ser tomados para verificar a evolucdo dos dados de qualidade de solo de areas
degradadas e que estdo em processo de recuperacdo. A comparacgdo das caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas de areas em processo de recuperacdo com as de areas degradadas
e nativas proximas pode ser uma alternativa quando se pretende observar a tendéncia das
areas recuperadas. Assim, quanto mais as caracteristicas distanciam-se das observadas nas
areas degradadas e se aproximam das areas de mata preservada, maior a eficiéncia dos
tratamentos quanto a recuperacgédo da qualidade do solo em éareas degradadas (LIMA, 2012).

Este trabalho objetivou avaliar a interferéncia do plantio de leguminosas nodulantes
sobre a ecologia do solo, utilizando alguns atributos quimicos e microbioldgicos e grupos de
fauna edafica, como indicadores de qualidade do solo. Para tal, foi avaliada area plantada com
diferentes proporgdes de leguminosas nodulantes, utilizando como referéncias duas areas de
pasto (pasto em processo de sucessdo e pasto em uso) e uma area de mata secundaria bem
conservada, proximos a area experimental, localizada na Fazenda Santo Antonio da Alianca,
no Santuario de Vida Silvestre da Serra da Concordia.

41



4.4. MATERIAL E METODOS

A descricdo da area de estudo, do delineamento experimental e dos tratos culturais realizados
no experimento de revegetacdo com diferentes proporc¢des de leguminosas nodulantes estéo
contidas no tépico Material e Métodos do Capitulo I.

4.4.1. Qualidade quimica e microbiologica do solo
a) Coleta e processamento do solo para analise

Ao final do periodo seco (outubro de 2014) foi coletada uma amostra composta, dentro
de cada parcela fixa demarcada nas parcelas experimentais, totalizando 12 amostras
compostas. Cada amostra de solo foi formada a partir de 10 amostras simples, coletadas na
camada de 0 a 5 cm de profundidade.

Ao final do periodo chuvoso (abril de 2015), foram coletadas amostras de solo nas
parcelas experimentais, assim como em trés areas de referéncia (MATA, pasto em uso-PU e
pasto em sucessdo-PS). Em cada parcela foram estabelecidos 10 pontos de amostragem, no
centro da parcela, com a retirada de amostras nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20
cm (Figura 5). As amostras de solo provenientes da mesma profundidade foram misturadas
para formar amostras compostas de cada uma das trés profundidades.

As coletas nas camadas de 0-5 cm foram feitas em duas épocas (periodo seco e
chuvoso), para verificar possivel variacdo nos diferentes tratamentos em funcéo de alteracGes
sazonais.

No periodo chuvoso a coleta foi realizada em trés camadas (0-5, 5-10 e 10-20 cm), de
forma a aprofundar melhor o estudo, com base nos resultados obtidos na avaliagdo feita no
periodo seco do ano.

Figura 5. Secdes de solo amostradas nas parcelas experimentais, de 0 a 5, 5a 10 e 10 a 20
cm.

O material de solo foi peneirado (2 mm), acondicionado em isopor contendo gelo e
levado imediatamente para laboratorio para armazenamento em geladeira a 4° C, para
posterior analise das enzimas do solo, do C da biomassa microbiana (CBM) e da respiracdo
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basal do solo (Resp). O mesmo material de solo foi utilizado para analise de fertilidade a
partir da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

b) Anélises quimicas do solo

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratério de Quimica Agricola da
Embrapa Agrobiologia. Foram avaliados: carbono organico total (COT), pelo método de
oxidacdo com dicromato de potassio em meio sulfurico, descrito por Walkey & Black (1934);
pH (agua); e macronutrientes, N (KJEDAHL, 1995), P (método colorimétrico), K (fotometria
de chama), Ca e Mg (absorcéo atdmica), de acordo com procedimentos descritos em Embrapa
(1997). A partir dos valores obtidos foram calculados a soma de bases (SB), a capacidade de
troca de cations (CTC), a saturagdo por bases (V), a saturacdo por aluminio (m) e a relacdo
CIN.

c¢) Carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente microbiano (qMIC)

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método proposto por
Vance et al. (1987). Para cada amostra de solo, pesou-se 20 g de solo em quadruplicata sendo
duas réplicas submetidas a fumigacdo com cloroférmio por 48 horas. Apés a retirada do
cloroférmio, realizou-se a extragdo do C solubilizado nas réplicas fumigadas e ndo fumigadas,
adicionando-se 50 ml de K;SO4 (0,5 M). Apds agitacdo por 1 h a 90 RPM, as réplicas foram
filtradas e o C no extrato analisado por colorimetria (BARTLETT & ROSS, 1988). O calculo
do CBM foi feito utilizando-se a constante (Kc) igual a 0,38 (VANCE et al. 1987), que
corresponde a fracdo estimada do CBM extraido pela solucdo de K,SO,4. Os resultados
obtidos foram expressos em mg.g™*. O quociente microbiano (qQMIC) foi calculado pela razdo
entre CBM e 0 COT e expresso mg.g™.

d) Atividade respiratoria da biomassa microbiana (Resp) e quociente metabolico (qCO,)

A atividade respiratoria da biomassa microbiana, ou respiracdo basal do solo, foi
avaliada pela quantificagdo do CO; liberado durante incubagéo do solo em sistema fechado,
onde o CO, foi capturado em solucdo de NaOH (0,5) e posteriormente titulado com HCL
(0,25) (ISERMEYER, 1952). Os resultados foram expressos em mgC-C0O2.g Solo Seco-1.d™.
O quociente metabdlico (qCO;), que representa a respiracdo microbiana por unidade de
biomassa por unidade de tempo (ANDERSON; DOMSH, 1993), foi calculado e expresso em
mgCO2. mgCBM-1.d™.

e) Fosfatase acida (FosfAc) e p-glicosidase (Bgluc)

As atividades da fosfatase acida e da p-glicosidase foram obtidas conforme
metodologia proposta por Tabatabai (1994) com algumas modificacGes. Para cada uma das
analises, meio grama de solo de cada amostra foi pesado em triplicata em tubos de ensaio,
sendo dois tubos incubados com 2 mL de p-nitrofenil fosfato em tampdo MUB mM pH 6,5
(fosfatase) ou 2 mL de p-nitrofenil B-D-glicopiranosideo em tampéo acetato 50 mM pH 5,5
(B-glicosidase). O terceiro tubo foi usado como controle e incubado com 2 mL do respectivo
tampdo sem a presenca de substrato. Ap6s uma hora de incubacéo a 370C, adicionou-se 0,5
mL de CaCl, [0,5 M]. Para a paralisacdo da reacdo da analise de fosfatase foi utilizado 2 ml
de NaOH [0,5 M]e para paralisar a reacdo da analise de B-glicosidase foi utilizado 2 ml da
solugédo Tris [0,1 M] pH 12. Apos centrifugacdo das réplicas a 6000 rpm por 5 min, o p-
nitrofenol liberado na reagéo foi quantificado em espectrofotometro a 410 nm e os resultados
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expressos em pmolp-nitrofenol.g™*Solo Seco.h™, obtidos a partir do calculo do contetido de p-
nitrofenol nas amostras de solo tendo como referéncia uma curva padrdo de p-nitrofenol.

f) Hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA)

A hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) foi determinada pelo método de
Schruner & Rosswall (1982). Resumidamente, um grama de solo foi pesado em triplicata em
frascos Erlenmeyers de 50 mL. Dois dos frascos foram incubados com 20 mL de tampdo
fosfato de potassio 60 mM a pH 7,6 e 100 uL da solugdo de FDA. Apds uma hora de
incubacdo a temperatura ambiente sob agitacdo (50 RPM) aliquotas de 1 mL foram retiradas e
imediatamente misturadas com 1 mL de acetona para paralisacdo da reacdo. As amostras
foram centrifugadas por 5 min a 6000 RPM e a intensidade de cor do sobrenadante
guantificada em espectrofotdmetro calibrado em 490 nm, visando a determinacdo da
fluoresceina hidrolisada. Os resultados foram expressos em pmol de fluoresceina.gSolo Seco-
1.h™*, obtidos a partir do calculo do contetido de fluoresceina nas amostras de solo a partir da
curva padréo.

4.4.2. Atributos bioldgicos do solo
a) Coleta de fauna edéfica

Ao final do periodo seco (outubro de 2014) foram instaladas quatro armadilhas do tipo
pitfall (MOLDENKE, 1994) para captura da fauna edafica, dentro de cada parcela fixa,
demarcada nas parcelas experimentais, totalizando 48 armadilhas. Sendo, portanto, 12 por
tratamento. Uma nova coleta foi realizada ao final do periodo chuvoso (abril de 2015),
utilizando-se a mesma metodologia, com adicdo das areas de referéncia. Ao todo foram
amostradas 21 parcelas fixas e 82 amostras de pitfall.

O método empregado para a coleta de fauna edafica consistiu em utilizar recipientes
plasticos de 10 cm de altura com 10 cm de didmetro (contendo 200 ml de formol a 1%) que
foram enterrados até que sua abertura ficasse ao nivel do solo. Sete dias apds a instalacdo das
armadilhas, estas foram retiradas e levadas ao Laboratério de Fauna do Solo, da Embrapa
Agrobiologia.

b) Limpeza e triagem da fauna edafica

O primeiro procedimento em laboratério consistiu na limpeza das amostras com agua
corrente, para a retirada do formol, a0 mesmo tempo em que eram retiradas partes vegetais
indesejaveis. Depois a fauna edafica foi acondicionada em frascos plasticos contendo alcool a
70 % para posterior triagem.

Os individuos da fauna edafica capturados foram identificados e quantificados com o
auxilio de lupa binocular, quanto ao nivel de grandes grupos taxonémicos. Foram entdo
calculados: 0 niimero de individuo por armadilha por dia (ind.arm.dia™); a riqueza (nGmero de
grupos identificados) e os indices de diversidade de Shannon-Weaver (H”) e de Equabilidade
de Pielou (J’) de cada area.

4.4 3. Estatistica

Os dados referentes aos atributos quimicos e microbiolégicos foram submetidos a
analise de variancia conforme delineamento em blocos ao acaso e as médias dos dados
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comparadas pelo teste de Bonferroni a 5% de probabilidade. As analises foram realizadas pelo
programa computacional - Sistema para Andlise de Variancia - SISVAR (FERREIRA, 2000).

Foi realizada analise de componentes principais (ACP), para identificar atributos
quimicos e microbioldgicos do solo que poderiam ser empregados para diferenciar as areas
entre si, nos periodos seco e chuvoso, na profundidade de 0-5 cm.

Outra analise foi realizada para comparar os tratamentos onde foram plantadas
leguminosas nodulantes, em diferentes proporcdes, com as areas de referéncia (PU, PS e
MATA), nas trés camadas de (0O a5 cm, 5a 10 cm e 10 a 20 cm). Para tanto, considerou-se a
média dos atributos quimicos e microbiologicos que apresentaram coeficientes de correlacéo
acima de 70 %, como um dos principais eixos: PC 1 (eixo 1) ou PC 2 (eixo 2), para identificar
o0s atributos mais relevantes na discriminacdo dos tratamentos. A referida analise multivariada
foi processada por meio do programa PAST verséo 2.17¢c (HAMMER et al., 2001).

Os resultados referentes a: abundéncia de individuos; riqgueza média; riqueza total;
diversidade de Shannon e equabilidade de Pielou da andlise de fauna do solo, foram
submetidos a andlise de variancia conforme delineamento em blocos ao acaso. Para avaliacao
do efeito dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Bonferroni a 5% de
probabilidade. Essas analises foram realizadas utilizando-se o programa computacional
Sistema para Anélise de Variancia - SISVAR (FERREIRA, 2000).

Uma andlise de componentes principais (PCA) foi realizada para identificar os grupos
de fauna edéfica que poderiam ser usados para diferenciar as areas e o0s periodos de coleta
(seco e chuvoso). Foi utilizado o programa CANOCO FOR WINDOWS VERSAO 4.5.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1. Efeito do aumento da proporcdo de leguminosas arboreas nodulantes sobre os
atributos quimicos e microbiol6gicos do solo

A anélise univariada realizada com os atributos quimicos do solo (0 a 5 cm), mostrou que nao
foram observadas diferencas entre os tratamentos nos periodos seco e chuvoso. Também ndo foi
observado efeito significativo do periodo de coleta sobre os atributos quimicos para cada tratamento
(Tabela 9).

O curto periodo entre o plantio e a avaliacdo pode ndo ter sido suficiente para que ocorressem
modificagOes expressivas nos atributos quimicos escolhidos, para avaliar os tratamentos contendo
diferentes porcentagens de leguminosas. Mendes et al. (2011) afirmaram que caracteristicas quimicas
e fisicas tendem a apresentar maior tamponamento no solo e, portanto, sdo varidveis menos sensiveis
gue as variaveis bioldgicas, que s6 a partir de maior tempo de manejo tendem a ser observadas.

Tabela 9. Atributos quimicos do solo, amostrado numa profundidade de 0-5 cm, ao final do
periodo seco e chuvoso, em area sob o plantio de leguminosas arboreas nodulantes
consorciadas com espécies arbdreas nao nodulantes em diferentes proporgées (30, 50, 65

e 80 %).
Atributos Unidades Periodo de Tratamentos
quimicos coleta 30% 50% 65% 80%
oH i Seco 5,0 Aa 5,0 Aa 4,8 Aa 49 Aa
Chuvoso 4,9 Aa 4,3 ABab 4,8 Aa 4,9 Aa
1 Seco 24,3 Aa 25,3 Aa 23,6 Aa 24,7 Aa
coT (9-kg™) Chuvoso 25Aa  215Aab  225Aa 22,0 Aab
N (g.kg'l) Seco 3,0 Aa 3,1 Aa 2,9 Aa 3,0 Aa
Chuvoso 2,9 Aa 2,9 Aa 2,9 Aa 2,9 Aa
Al (cmolc.dm'3) Seco 0,2 Aa 0,1 Aa 0,2 Aab 0,2 Aa
Chuvoso 0,2 ABa 0,1 Ba 0,3 Aa 0,2 ABa
3 Seco 8,9 Aa 8,0 Ba 8,7Aba 8,6 ABa
H+Al (cmolc.dm™) Chuvoso 7,1 ABb 7.2 Aab 74Aab 69 ABb
Ca (cmolc.dm'3) Seco 3,6 Aa 3,6 Aa 3,5 Aa 3,5 Aa
Chuvoso 3,1 Aa 3,0 Aa 2,4 Aa 3,1 Aa
Mg (cmolc.dm'3) Seco 1,6 Aa 2,0 Aa 1,5 Aa 1,7 Aa
Chuvoso 1,4 Aa 1,4 Aab 1,1Ab 1,5 Aa
K (mg. dm.3) Seco 255 Aa 283 Aa 273 Aa 260 Aa
Chuvoso 142 Ab 122 Ab 120 Ab 158 Ab
p (mg_dm.g) Seco 2,1 Aa 2,4 Aa 2,2 Aa 2,3 Aa
Chuvoso 2,7 Aa 2,5 Aa 2,5 Aa 2,1 Aa
C/N i Seco 8,1 Aa 8,2 Aa 8,2 Aa 8,1 Aa
Chuvoso 7,9 Aa 7,5 Aa 7,8 Aa 7,5 Aa
SB (cmolc.dm'3) Seco 5,8 Aa 6,3 Aa 5,8 Aa 59 Aa
Chuvoso 4,9 Aa 4,7 Aa 3,8 Aa 49 Aa
cTC (cmolc.dm’3) Seco 14,7 Aa 14,3 Aa 14,4 Aa 14,5 Aa
Chuvoso 12,0 Aab 11,9 Aab 11,2 Aab 11,9 Aab
v %) Seco 39,5 Aa 43,92 Aa 40,03 Aa 40,71 Aa
Chuvoso 40,8 Aa 39,5 Aa 33,8 ABab 41,6 Aa
m (%) Seco 60,5 Aa 56,08 Aab 59,97 Aab 59,29 Aa
Chuvoso 59,2 ABa 60,5 ABa 66,2 Aa 58,4 ABa

*Médias na linha, seguidas pela mesma letra maiGscula, ndo diferem estatisticamente entre si e médias na coluna seguidas
pela mesma letra mintscula, ndo diferem entre si, pelo teste de Bonferroni a 5 %.De modo geral, quando comparados 0s
tratamentos, contendo 30, 50, 65 e 80 % de leguminosas arbdreas nodulantes no plantio, com as areas utilizadas como
referéncia (MATA, PU e PS), através da analise univariada (Tabela 10), pode-se observar que ndo houve diferengas
significativas entre os tratamentos contendo leguminosas nodulantes no plantio. Conforme esperado, foi verificado efeito
significativo da profundidade de coleta para alguns dos atributos quimicos estudados.
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A mata (Tabela 10) apresentou valores de Ca, Mg, K, SB e V significativamente
superior aos plantios e aos pastos em uso e em sucessao, refletindo uma melhor qualidade
quimica do solo. Entretanto, € importante observar que os tratamentos 30, 50 e 80 %
apresentaram valores da CTC superiores aos observados no PU, néo diferindo da MATA,
assim como também apresentaram menor relacdo C/N em relacdo ao PU, ndo diferindo da
MATA e do PS.

Diferentemente do que foi observado para os atributos quimicos do solo, houve efeito
significativo do periodo de coleta sobre os atributos microbioldgicos. O tratamento contendo
80 % de leguminosas nodulantes apresentou valores de CBM e de Respiracdo basal
significativamente superior aos demais tratamentos no periodo chuvoso de coleta (Tabela 11).

A andlise univariada ndo permitiu observar diferencas significativas para a atividade
de hidrdlise de diacetato de fluoresceina (FDA) e o quociente metabdlico (qCO;) entre os
tratamentos e as areas de referéncia (Tabela 12). Entretanto, o CBM foi superior na MATA,
ndo diferindo significativamente do PU e do tratamento contendo 80 % de leguminosas
nodulantes no plantio. O valor de B-glicosidade foi superior na MATA.

O PU apresentou os maiores valores de respiragdo basal do solo (Resp), sequido pela
MATA, que apresentou valores de Resp significativamente superior aos verificados nos
tratamentos 30, 50 e 65%, os quais ndo diferiram do PS. O tratamento 30% apresentou o
maior valor de gqMIC, diferindo significativamente no tratamento 50% e do PS.

O menor valor de fosfatase acida (Fosf.Ac) foi observado na MATA e o maior valor
no PU, que ndo diferiu significativamente do tratamento 80 %. A atividade de fosfatase acida
é ativada em ambientes com baixa disponibilidade de fésforo (MACHADO et al., 1983), na
solucdo do solo para as plantas, elevado teor de matéria organica (BRAMS, 1973) e baixos
valores de pH (THOMPSON et al., 1954). A area de MATA apresentou baixa atividade de
Fosf.Ac, por apresentar alta concentracdo de fosforo disponivel (Tabela 10) e elevado pH,
portanto, provovando a reducdo da atividade da enzima para a mineralizacdo do fosforo,
presente na matéria organica do solo. Em contrapartida, a elevada atividade de Fosf.Ac no
tratamento contendo 80 % de leguminosas nodulantes e no PU esta associada ao baixo pH, a
baixa concentracdo de P disponivel para as plantas, na solucéo do solo, e a disponibilidade de
matéria organica, tanto na forma de COT (Tabela 10), como na forma de CBM (Tabela 12).
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Tabela 10. Atributos quimicos do solo ao final do periodo chuvoso, em area sob o plantio de leguminosas arbdreas nodulantes consorciadas com
espécies arbdreas ndo nodulantes em diferentes proporcdes (30, 50, 65 e 80 %), numa &rea de mata secundaria (MATA) e em dois pastos,
sendo um em uso (PU) e outro em processo de sucessdo (PS).

Atributos Camadas cm Tratamentos
guimicos 30% 50% 65% 80% MATA PU PS
0ab 49 ABa 4,3 ABa 4.8 ABa 49 ABa 6,7 Aa 55 Aa 5,8 Aa
pH 5a10 49 Aa 49 Aa 4.7 Aa 4.8 Aa 6,5 Aa 55 Aa 5,8 Aa
10a20 3,3 Ba 50 ABa 50 ABa 49 ABa 6,3 Aa 54 ABa 5,6 Aa
CoT 0ab 22,5 ABa 215 Ba 225 ABa 21,2 ABa 25,1 ABa 27,2 Aa 19,9 Ba
(9.kg™?) 5a10 16,9 Bb 16,6 Bb 15,9 Bb 16,7 Bb 22,5 Aa 212 ABb 17,2 ABab
9-xg 10a 20 12,1 Ac 12,8 Ab 12,3 Ab 11,8 Ac 16,1 Ab 17,0 Ab 13,2 Ab
NT 0ab 0,3 Aa 0,3 Aa 0,3 Aa 0,3 Aa 0,3 Aa 0,3 Aa 0,2 Ba
(9.k .1) 5a10 0,2 Ab 0,2 Ab 0,2 Ab 0,2 Ab 0,2 Ab 0,2 Ab 0,2 Aab
9-xg 10a 20 0,2 Ac 0,2 Ac 0,2 Ac 0,2 Ac 0,2 Ac 0,2 Ab 0,2 Ab
Al 0ab 0,2 ABCa 0,1 ABCa 0,3 Aa 0,2 ABCa 0,0 Ca 0,2 ABc 0,1 BCb
(cmolc dm.3) 5a10 0,3 ABCa 0,2 Ca 0,4 ABa 0,3 BCa 0,0 Da 0,4 Ab 0,1 CDb
' 10a 20 0,3 Ba 0,2 Ba 0,3 Ba 0,3 Ba 0,0 Ca 0,6 Aa 0,3 Ba
H+ Al 0ab 7,1 ABa 7,2 ABa 7,4 Aa 6,9 ABa 2,7 Da 5,8 BCa 45 Ca
(cmolc.dm?) 5a10 6,8 Aa 6,1 ABab 6,6 Aa 6,2 ABa 3,8 Ca 6,3 ABa 49 BCa
' 10a 20 5,4 Ab 53 Ab 51 ABb 49 ABb 3,7 Ba 59 Aa 49 ABa
Ca 0a5b 3,1 Ba 3,0 Ba 2,4 Ba 3,1 Ba 8,3 Aa 2,0 Ba 2,0 Ba
(cmolc dm.g) 5a10 1,8 Bb 1,9 Bb 1,3 Bb 1,8 Bb 7,2 Ab 15 Ba 1.4 Bab
' 10a20 1,1 Bb 11 Bb 0,9 Bb 1,0 Bb 55 Ac 11 Ba 0,9 Bb
Mg 0ab 1,4 BCa 14 BCa 1,1 Ca 15 BCa 2,3 Aa 14 BCa 1,7 Ba
(cmolc.dm?) 5a10 1,2 Ba 1,2 Ba 0,9 Ba 11 Bab 1,9 Aa 1,0 Bb 1,3 Bab
' 10a20 11 ABa 1,1 ABa 1,0 ABa 1,0 ABb 1,4 Ab 0,6 Bb 1,2 ABb
K 0ab 141,6 BCa 121,9 Ca 119,8 Ca 158,1 BCa 303,2 Aa 110,3 Ca 2128 Ba
ma.dm® 5al0 107,2 BCa 89,0 Ca 83,5 Ca 1195 BCab 262,8 Aab 63,2 Cab 173,2 Bab
g 10a 20 78,0 BCa 76,0 BCa 61,1 BCa 92,0 BCb 215,1 Ab 38,5 Cb 137,3 ABb
P Oa5 2,7 Ba 2,5 Ba 25 Ba 2,1 Ba 28,2 Aa 1,6 Ba 2,2 Ba
ma.dm 5a10 2,0 Ba 1,9 Ba 1,9 Ba 1,6 Ba 22,2 Aab 1,7 Ba 1,7 Ba
g 10a 20 1,6 Ba 15 Ba 15 Ba 14 Ba 17,4 Ab 14 Ba 1,8 Ba
Continua...
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Continuacao da Tabela 10.

Atributos Camadas cm Tratamentos
quimicos 30% 50% 65% 80% MATA PU PS
0ab 7,9 BCa 7,5 Ca 7,8 BCa 7,5 Ca 8,3 ABCa 9,5 Aa 9,2 ABa
C/N 5a10 7,4 BCa 7,0 Ca 7,4 BCa 7,3 Ca 9,2 Aa 8,9 ABa 8,6 ABCa
10a20 7,1 Aa 7.4 Aa 7,6 Aa 8,2 Aa 6,8 Aa 8,2 Aa 8,4 Aa
SB 0ab 49 Ba 4.7 Ba 3,8 Ba 49 Ba 11,3 Aa 3,8 Ba 4.2 Ba
(cmolc,dm?) 5a10 3,3 Bb 3,3 Bb 2,4 Bb 3,3 Bb 9,8 Ab 2,7 Bab 3,2 Bab
' 10a 20 2,4 Bb 2,4 Bb 2,0 Bb 2,2 Bb 7,5 Ac 1,8 Bb 2,4 Bb
CTC 0ab 12,0 ABa 11,8 ABa 11,2 BCa 11,9 ABa 14,0 Aa 9,5 CDa 8,7 Da
(cmolc.dm™) 5a10 10,0 Bb 9,4 Bb 9,0 Bb 9,5 Bb 13,6 Aa 9,0 Bab 8,1 Ba
' 10a20 7,8 Bc 7,7 Bb 7,1 Bc 7,0 Bc 11,2 Ab 7,7 Bb 7,3 Ba
\/ 0ab 40,8 BCa 39,5 BCa 33,8 Ca 41,6 BCa 80,3 Aa 39,8 BCa 48,1 Ba
% 5a10 32,0 BChb 35,2 BCab 27,0 Ca 34,6 BCab 72,2 Ab 29,7 Cb 39,3 Bb
10a20 30,9 Bb 31,0 Bb 28,6 Ba 31,0 Bb 67,1 Ab 24,0 Bb 33,5 Bb
m 0ab5 59,2 ABb 60,5 ABb 66,2 Aa 58,4 ABb 19,7 Cb 60,2 ABb 519 Bb
% 5a10 60,7 Ba 64,8 ABab 654 ABa 680 ABab 27,8 Ca 70,3 Aa 73,0 Aa
10a 20 69,1 Aa 69,0 Aa 71,4 Aa 69,0 Aa 32,9 Ba 76,0 Aa 66,5 Aa

*Meédias na linha seguidas pela mesma letra, maitscula, e na coluna seguidas de mesma letra, mindscula, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Bonferroni a 5 %.
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Tabela 11. Atributos microbioldgicos do solo, amostrados numa profundidade de 0-5 cm, ao final do periodo seco e chuvoso, em area sob o
plantio de leguminosas arbdreas nodulantes consorciadas com espécies arbdreas ndo nodulantes em diferentes propor¢ées (30, 50, 65 e 80

%).
Atributos Unidades Periodo de Tratamentos

microbiol6gicos coleta 30% 50% 65% 80%

CBM (maka™) Seco 32,82 Ab 3781  Ab 3116 Ab 2685 Ab

949 Chuvoso 70,13 Ba 78,11 Ba 7855 Ba 122,72 Aa

. o Seco 702 Ab 761 Ab 668  Ab 775 Ab

Respiracao basal (MgCO, kgss™.d") Chuvoso 10,15 Ba 9,77 Ba 9,75 Ba 10,97 Aba

A4 41 Seco 0,22 Aa 0,23 Aa 0,22 Aa 0,30 Aa

qCO, (mg C-CO.mgCBM".dia") Chuvoso 0.16 Ab 013 Ab 013 Ab 015 Ab

. Seco 141 Ab 158 Ab 128 Ab 1,08 Ab

gMIC (mg CBM.g™ COT) Chuvoso 312 Aa 369 Aa 349  Aa 375 Aa

— o Seco 539 Ab 586 Ab 526  Ab 571 Ab

FosfataseAcida (HmolsPNP.gss™.h") Chuvoso 8.9 ABa 87  ABa 893 ABa 951 Aa

L. A1 Seco 0,76 Aa 0,8 Aa 0,8 Aa 0,76 Aa

B-glicosidase (HmolsPNP.gss™.h") Chuvoso 078 Aa 078 Aa 0733 Aa 0759 Aa

DA (LgFluoresc.gss ) Seco 6322  ABb 721 Ab 6475 ABb 5901 ABb

HY gss Chuvoso 83,66 ABa 9163 Aa 8719 ABa 8404 ABa

*Médias na linha, seguidas pela mesma letra maidscula, ndo diferem estatisticamente entre si e médias na coluna seguidas pela mesma letra mintscula, ndo diferem entre si,
pelo teste de Bonferroni a 5 %.
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Tabela 12. Atributos microbiologicos do solo ao final do periodo chuvoso, em area sob o plantio de leguminosas arbdreas nodulantes
consorciadas com espécies arbdreas ndo nodulantes em diferentes proporcdes (30, 50, 65 e 80 %), numa area de mata secundaria (MATA) e
em dois pastos, sendo um em uso (PU) e outro em processo de sucessdo (PS).

Atributos Camadas de Tratamentos
quimicos coleta (cm) 30% 50% 65% 80% MATA PU PS
CBM 0-5 70,13 Ba 78,11 Ba 78,55 Ba 122,72 ABa 15490 Aa 110,95 ABa 54,83 Ba
(mg.kg™) 5-10 4555 Aa 56,30 Aa 6354 Aa 11522 Aab 10220 Aab 71,27 Aab 45,53 Aa
' 10-20 30,85 Aa 38,78 Aa 46,73 Aa 63,11 Ab 59,57 Ab 52,89 Ab 38,71 Aa
Resp 0-5 10,15 Ca 9,77 Ca 9,75 Ca 10,97 BCa 13,32 Ba 16,54 Aa 10,57 BCa
mgCo, kgss'l gt 5-10 6,25 Bb 6,69 Bb 5,99 Bb 6,60 Bb 7,80 ABb 10,37 Ab 7,68 ABb
: ' 10-20 434 Ab 4,17 Ac 4,09 Ab 4,00 Ac 4,53 Ac 6,29 Ac 5,36 Ac
qCO, 0-5 0,09 Aa 0,16 Aa 0,13 Aa 0,13 Aa 0,15 Aa 0,16 Aa 0,20 Aa
(MgCO,.mCBM ™ dia™) 5-10 0,08 Aa 0,18 Aa 0,14 Aa 0,10 Aa 0,11 Aa 0,15 Aa 0,18 Aa
10-20 0,08 Ba 0,25 Ba 0,14 ABa 0,09 ABa 0,14 ABa 0,12 ABa 0,15 ABa
gMIC 0-5 6,29 Aa 3,12 Ba 3,69 ABa 3,49 ABa 3,75 ABa 4,11 ABa 2,79 Ba
(MgCBM.gCOTY) 5-10 451 Aab 2,70 Aa 3,44 Aa 3,99 Aa 4,24 Aa 3,38 Aa 2,70 Aa
' 10-20 384 Ab 271 Aa 3,16 Aa 3,80 Aa 2,56 Aa 3,12 Aa 3,06 Aa
Fosf,ac 0-5 8,90 BCa 8,70 BCa 8,93 BCa 9,51 ABa 6,90 Ca 11,58 Aa 9,30 Ba
-1 5-10 8,22 ABa 7,85 Ba 7,47 Ba 8,21 ABab 7,09 Ba 10,26  Aab 8,68 ABa
(MmOIsPNP.gsS™N") 1950 747 ABa 753 ABa 747 ABa 730 ABb 603 Ba 928 Ab 767 ABa
Beta 0-5 0,78 Ba 0,79 Ba 0,73 Ba 0,76 Ba 1,35 Aa 0,74 Ba 0,82 Ba
(UmoOISPNP o5t h-l) 5-10 0,44 Ab 0,41 Ab 0,37 Ab 0,47 Aab 0,59 Ab 0,50 Aab 0,50 Aab
H -gss 10-20 0,23 Ab 0,26 Ab 0,13 Ab 0,19 Ab 0,23 Ac 0,30 Ab 0,22 Ab
FDA 0-5 83,66 Aa 91,63 Aa 87,19 Aa 84,04 Aa 81,43 Aa 88,02 Aa 87,64 Aa
5-10 76,08 Aa 80,65 Aab 78,88 Aa 74,80 Aab 77,14 Aa 81,88 Aa 69,67 Ab

11
(HgFluoresc.gss™h™) 1950 251 ABCb 7116 Ab 5516 BCb 6806 ABb 5279 Cb 5268 Cb 6558 ABCh

*Meédias na linha seguidas pela mesma letra, maiuscula, e na coluna seguidas de mesma letra, mindscula, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Bonferroni a 5 %.
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Para facilitar a visualizagdo e a interpretacdo dos resultados, os atributos quimicos e
microbioldgicos foram avaliados em conjunto e correlacionados com as diferentes areas estudadas e
com os diferentes periodos de coleta.

Foi realizada, portanto, uma analise de componentes principais (PCA) para avaliar o efeito do
plantio de leguminosas nodulantes, em diferentes porcentagens (30, 50, 65 e 80 %) sobre a qualidade
do solo em areas de pasto abandonado, em trés camadas de coleta de solo (1-0a5cm, 2-5a10cme
3-10 a 20 cm). Para tanto, tomaram-se como referéncias: areas de pasto em uso e em processo de
sucessdo e uma area de mata secundéria (PU, PS e MATA).

O primeiro e o segundo componente da PCA (PC 1 e PC 2) foram responsaveis por explicar
75,57 % e 15,59 %, respectivamente, totalizando 87,16 % da variabilidade dos dados (Figura 6).

Todos os atributos quimicos do solo apresentaram maiores coeficientes de correlagdo com o
primeiro componente principal (PC 1). Dos cinco atributos microbiol6gicos analisados apenas dois
(FosfAc e Resp) apresentaram maiores coeficientes de correlagdo com o segundo componente
principal (PC 2) (Tabela 13).

O primeiro eixo (PC 1) foi responsavel por separar a area de mata em processo de sucessao
avancada (MATA) do pasto em uso (PU). Os atributos microbioldgicos, com excecdo da FosfAc e
Resp, foram responsaveis por correlacionar os tratamentos 30, 50 e 80 % com 0 pasto em sucesséo
(PS), separando-os, em torno da PC 1, do pasto em uso (PU) (Figura 6).

Tabela 13. Correlacdo entre cada componente principal e os atributos quimicos e
microbioldgicos do solo nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm (1, 2 e 3 respectivamente),
das areas com diferentes porcentagens de leguminosas arboreas nodulantes (30, 50, 65 e
80 %) e das areas de pasto em uso (PU) e em sucessdo (PS) e de mata em processo de
sucessdo secundaria (MATA).

Atributos quimicos e microbiol6gicos CP1 CP2
Al (cmolc.dm™) -0,7921 0,2510
Ca (cmolc.dm™®) 0,9591 -0,1565
K (mg.dm?®) 0,9243 -0,1708
Mg (cmolc.dm™) 0,9574 0,02435
P (mg.dm?) 0,8938 -0,3046
SB (cmolc.dm™) 0,9792 -0,1361

CTC (cmolc.dm™) 0,8506 0,111
V (%) 0,9596 -0,2127

M (%) -0,9596 0,2127

Resp (mgCO2.kgSS™.d™) 0,5312 0,8246
CBM (mg.kg™) 0,8717 0,3829

Qmic (mg CBM.g™ COT) 0,7736 0,2209
FosfAc (umolsPNP.gss™.h™) -0,0433 0,9237
Bglic (umolsPNP.gss™.h™) 0,858 0,3495
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Figura 6. Relacdo entre 0 Componente Principal 1 (PC 1) e o Componente Principal 2 (PC 2)
da andlise de Componentes Principais (PCA) para os atributos quimicos (setas vermelhas)
(Ca-calcio, Mg-magnésio, Al-aluminio, K-potéassio, P-fésforo, SB-soma de bases, CTC-
capacidade de trocas catidnicas, V-saturacdo por bases, M-saturagdo por aluminio) e
microbiologicos do solo (setas pretas) (Resp-respiracdo basal do solo, CBM-carbono da
biomassa microbiana, qMIC-quociente microbiano do solo, Bglic-p-glicosidase e FosfAc-
fosfatase acida) em areas de pasto degradado em processo de sucessdo ecoldgica sob o
plantio de 30, 50, 65 e 80 % de leguminosas arbéreas nodulantes, consorciadas com
espécies arboreas ndo nodulantes, e nas areas de pasto em uso (PU), pasto em sucessdo
(PS)e de mata em processo de sucessdo secundaria (MATA), nas camadas 0 - 5 cm (1), 5
-10cm (2) e 10 - 20 cm (3).

Os atributos quimicos e microbiolégicos foram responsaveis por separar a area de
pasto em uso (PU) - condicdo inicial das areas antes do plantio de espécies arbdreas e do
isolamento do pasto em sucessdo (PS) - da area de MATA - condi¢do sucessional esperada.
Nota-se que o0s vetores referentes aos atributos quimicos e microbiologicos do solo,
relacionados a uma melhor qualidade do solo, estdo sendo direcionados em sentido da
MATA, do lado direito da PC 1. Os Unicos vetores que apresentaram sentido direcionado para
a area de PU foram o Al trocavel, a saturagdo por aluminio, a respiracdo (Resp) e a fosfatase
acida (FosfAc) (Figura 6).

De modo geral os atributos microbioldgicos de qualidade do solo tiveram maior
correlagdo com as amostras de terra coletadas na camada de 0-5 cm (1) dos tratamentos 30%,
50%, 80%, PU, PS e MATA, os quais podem ser visualizados do lado direito superior do
gréfico (Figura 6). Confirmando a hipotese de que a atividade microbiologica é mais intensa
na camada superficial do solo (AVARENGA et al., 1999; COLODRO et al., 2007; ARAUJO
& MONTEIRO, 2007). A maior atividade microbiologica, na camada superficial, em sistemas
florestais esta ligada ao acimulo de serrapilheira, proveniente do fornecimento continuo de
material organico (CUNHA et al., 2012).

O padrao de agrupamento dos tratamentos 30, 50 e 80 % e do PS em torno do eixo
principal 1 (PC 1), mostra um afastamento destes da area de PU (condicéo inicial) em direcéo
a area de MATA (referencial de melhor qualidade do solo). Também pode ser observada
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maior similaridade entre o PS e os tratamentos 30, 50 e 80 %, os quais apresentaram alta
correlacdo com os atributos microbiolégicos (CBM, gMIC e Bglic) e os quimicos (CTC e
Mg) (Figura 6).

Diante desses resultados pode-se afirmar que houve uma interferéncia positiva, do
manejo utilizado para a recuperacdo das areas de pasto abandonado, sobre os atributos
quimicos e microbioldgicos dos solos estudados 13 anos apos a intervencdo. Os atributos
microbiologicos (Bglic, CBM e o qMIC), foram mais sensiveis em apresentar o efeito do
plantio de leguminosas nodulantes sobre a qualidade do solo.

A maior correlagdo dos tratamentos 30, 50 e 80 % com o quociente microbiano
(gMIC) indica maior eficiéncia da biomassa microbiana quanto a utilizacdo da matéria
organica do solo, aumentando o acumulo de carbono na fracdo ativa do mesmo (CHAER &
TOTOLA, 2007). Essses mesmos autores afirmam que a presenca de enzimas como a Bglic,
associadas ao CBM indicam que os processos de ciclagem de nutrientes estdo sendo
favorecidos, reduzindo os riscos de perda nas areas.

Silva et al. (2009) realizando uma andlise conjunta da qualidade fisica, quimica e
biolégica do solo em areas com plantio de pinus, eucalipto, carvoeiro e cerrado nativo,
discriminou as areas com diferentes coberturas vegetais em torno do eixo principal (PC 1).
Estas &reas apresentaram correlagdes positivas com a atividade de fosfatase acida e
arilsulfatase, matéria organica, CBM, macroporosidade e porosidade total e os autores
verificaram alta similaridade entre a &rea cultivada had mais de 20 anos com carvoeiro
(Fabaceae-Caesalpinaceae) com a area coberta por cerrado nativo. Esses mesmos autores
afirmaram que os atributos microbioldgicos foram mais sensiveis em detectar o efeito dos
diferentes reflorestamentos na qualidade do solo e afirmou que as areas reflorestadas com o
carvoeiro apresentaram maior estimulo a atividade enzimatica. Corroborando os resultados
deste estudo.

Silva et al. (2012) avaliando atributos microbiolégicos (CBM, Resp, qCO, e gMIC),
obtidos em area de pasto; de florestas em estagios inicial, médio e avancado de sucessdo e
areas sob agricultura anual e perene, encontraram maior similaridade entre as areas de pasto
com areas de mata nos diferentes estagios sucessionais. Diferindo do resultado encontrado
neste estudo. Alvarenga et al., (1999) afirmaram que quando bem manejadas, as pastagens
apresentam alto conteddo de matéria organica e densa massa radicular, favorecendo o
acumulo de biomassa microbiana na rizosfera e, consequentemente apresentam alta atividade
microbiana.

Gama-Rodrigues (2008) comparando areas plantadas com Acacia auriculiformis
(acécia), Mimosa caesalpiniifolia (sabid) e Corymbia citriodora (Eucalipto), com as
coberturas de capoeira e pastagem observaram que o0s atributos microbiolédgicos (qCO, e
gMIC) aferiram maior dissimilaridade entre as areas plantadas com Eucaliptos e as areas de
capoeira. Os tratamentos onde foram plantadas acacia e sabid apresentaram maior
similaridade entre si, distanciando-se da area de Eucalipto e aproximando-se da area de
Capoeira, comprovando maior eficiéncia do plantio de espécies leguminosas sobre a melhoria
na qualidade do solo em relacdo a Capoeira.

Foi realizada uma analise de PCA para avaliar o comportamento dos atributos
microbiologicos em fungdo dos diferentes periodos de coleta. O primeiro e 0 segundo
componentes (PC 1 e PC 2) foram responsaveis por explicar 80,81 % e 13,11 %,
respectivamente, totalizando 93,92 % da variabilidade dos dados (Figura 7).

Todos os atributos quimicos do solo apresentaram indices de correlacdo maiores que
0,70 com o primeiro componente principal (PC 1). Dos sete atributos microbioldgicos
analisados, seis apresentaram indices de correlagdo maiores que 0,70 e apenas um apresentou
maior correlagdo com o segundo eixo principal (PC 2). Esses atributos foram responsaveis por
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correlacionar os tratamentos (30, 50, 65 e 80 %), nos diferentes periodos de coleta (final dos
periodos seco e chuvoso), em torno das PC’s 1 e 2 (Tabela 14).
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Figura 7. Relagdo entre 0 Componente Principal 1 (PC 1) e o Componente Principal 2 (PC 2)
da anéalise de Componentes Principais (PCA) para os atributos quimicos (setas vermelhas)
(COT-carbono organico total, Ca-célcio, Mg-magnésio, K-potéssio, Al-aluminio, H+AI-
acidez potencial, SB-soma de bases, CTC-capacidade de trocas catidnicas, V-saturacdo
por bases, M-saturacdo por aluminio) e microbioldgicos do solo (setas pretas) (Resp-
respiracdo basal do solo, CBM-carbono da biomassa microbiana, gMIC-quociente
microbiano do solo, qCO2-quociente metabdlico, Bglic-p-glicosidase, FosfAc-fosfatase
acida e FDA-hidrolise de diacetato de fluoresceina) em areas de pasto degradado em
processo de sucessdo ecoldgica sob o plantio de 30, 50, 65 e 80 % de leguminosas
arboreas nodulantes, consorciadas com espécies arbdreas ndo nodulantes, no periodo seco

(S) e chuvoso (C).

Tabela 14. Correlacdo entre cada componente principal e os atributos quimicos e
microbioldgicos do solo na camada de 0 a 5¢cm, das areas com diferentes porcentagens
de leguminosas arboéreas nodulantes plantadas em consércio com espécies arbdreas nao
nodulantes, em dois periodos de coleta (seco e chuvoso).

Atributos quimicos e microbioldgicos CP1 CP2
COT (g.kg™) 0,891 -0,313

Al (cmolc.dm™) -0,798 -0,580

Ca (cmolc.dm™) 0,958 0,242

H+AI (cmolc.dm™®) 0,868 -0,437

K (mg.dm™ 0,962 -0,056

Mg (cmolc.dm™®) 0,944 0,163

SB (cmolc.dm™) 0,985 0,157

CTC (cmolc.dm™) 0,993 -0,072

V (%) 0,830 0,522

Continua...
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Continuacao da Tabela 14.

Atributos quimicos e microbiologicos CP1 CP2
M (%) -0,830 -0,522

Resp (mgCO,.kgss™.d™) -0,883 0,338

CBM (mg.kg™) -0,967 0,237

gCO, (mg C-CO,.mgCBM™.dia™) 0,932 -0,159
gMIC (mg CBM.g™* COT) -0,962 0,257

FDA (ugFluoresc.gss™.h™) -0,905 0,319
FosfAc (umolsPNP.gss™.h™) -0,946 0,253
Bglic (umolsPNP.gss™.h™) 0,510 0,716

Os atributos microbiolégicos foram responsaveis por separar os dois periodos de
coleta em torno do primeiro eixo principal (PC1), onde pode ser observada maior influéncia
dos atributos microbiolégicos relacionados ao periodo chuvoso (lado esquerdo da PC1) e
maior influéncia dos atributos quimicos relacionados ao periodo seco (lado direito da PC1)
(Figura 7).

Ao analisar a Figura 7 pode-se observar do lado esquerdo superior uma forte
similaridade entre os tratamentos contendo 30, 50 e 80 % de leguminosas arboreas nodulantes
e estes tratamentos, por sua vez, apresentaram alta correlacdo com os valores médios de cinco,
dos sete atributos microbioldgicos avaliados.

Do lado direito superior do grafico podem ser encontrados os tratamentos 50 e 65 %,
0s quais apresentaram alta similaridade, entre si, e correlacdo com os atributos quimicos
referentes a: soma de bases (SB); saturacdo por bases (V); concentracdes de calcio e magnésio
trocaveis (Ca e Mg) e com um atributo microbiologico, representado pela B-glicosidase
(Bglic). Em contrapartida, as areas contendo 30 e 80 % de leguminosas nodulantes utilizadas
no consarcio localizaram-se do lado direito inferior do grafico, apresentando alta similaridade,
entre si, e correlacdo com os atributos quimicos referentes a: capacidade de troca de cations
(CTC); carbono organico total (COT); acidez potencial (H + Al); concentracdo de potassio
trocavel (K) e com um atributo microbiol6gico, representado pelo quociente metabdlico
(9CO,) (Figura 7).

No periodo de coleta chuvoso, os tratamentos 30, 50 e 80 % apresentaram melhor
qualidade do solo que o tratamento 65 %, pois tiveram maior correlacdo com: a taxa de
respiracdo basal do solo (Resp); o carbono da biomassa microbiana (CBM); o quociente
microbiano do solo (QMIC) e a maior atividade das enzimas FDA e fosfatase acida (FosfAc)
(Figura 7). Pode-se observar também que ndo houve correlacdo dessas areas com os valores
de quociente metabdlico (qCO2), indicando maior eficiéncia da biomassa na decomposicao
dos residuos organicos e reduzindo as perdas de C na forma de CO, para a atmosfera (Figura
7).

Os tratamentos 30 e 80 % apesar de apresentarem alta correlagdo com os atributos
microbioldgicos do solo no periodo chuvoso, apresentaram alta correlagdo com o qCO,, no
periodo seco, indicando que a populagdo microbiana estd oxidando carbono de suas proprias
células para a sua manutencéo e adaptagdo ao solo em decorréncia de algum fator de estresse.
Esse fato reduz a eficiéncia dos microrganismos do solo no aproveitamento dos recursos dos
ecossistemas (Figura 7).

Gama-Rodrigues (2008) desestimulam o uso de sistemas que favorecem aumentos no
gCO,, afirmando que elevados valores desse atributo indica desequilibrio da biomassa
microbiana, refletindo em maiores perdas de C na forma de CO; e reduzindo sua incorporacéao
na biomassa microbiana.

A atividade geral das enzimas obtida através da analise da hidrolise de diacetato de
fluoresceina (FDA) mede a atividade especifica de proteases, lipases e esterases. Esta
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atividade hidrolitica pode ser catalisada por bactérias, fungos, algas e protozoarios,
especialmente, na superficie do solo (PEREIRA et al., 2000). Tendo em vista que a biomassa
microbiana é considerada a parte viva da matéria organica do solo, representada pelos
organismos catalisadores da FDA, pode-se afirmar que quanto maior o valor de CBM, maior
sera o valor de atividade de FDA. Batista et al. (2008) ao avaliarem a atividade de FDA em
areas de extracdo de argila recuperadas com plantios puros e consorciados de Mimosa
caesalpiniifolia Benth. e quatro espécies de eucaliptos, observaram maior atividade de FDA
nos tratamentos com plantio puro de M. caesalpiniifolia e consorciado, dessa leguminosa,
com trés das quatro espécies de eucaliptus testadas, comprovando o efeito benéfico do plantio
de leguminosas nodulantes sobre a atividade enzimética do solo.

A maior correlacdo da Bglic com os tratamentos 50 e 65 % no periodo seco esta
relacionada com a sua funcdo no processo de decomposicdo da matéria organica. Haja visto
que, a B-glicosidase € uma enzima que atua na etapa final do processo de decomposicdo da
celulose, que tem inicio no periodo chuvoso (TABATABAI, 1994), a atividade dessa enzima
estd ligada ao ciclo do carbono no solo. Altas atividades de enzimas hidrolases (Bglico,
FosfAc) e desidrogenases (FDA), responsaveis pela mineralizacdo de nutrientes, como P, N,
C e S, presentes na matéria organica do solo, indicam que a nutricdo das plantas e dos
microrganismos do sistema nao esta ligada, simplesmente a reserva de nutrientes presentes na
solucdo do solo e que os processos de ciclagem de nutrientes estdo sendo favorecidos
(CHAER & TOTOLA, 2007).

4.5.2. Efeito do aumento da proporcao de leguminosas arbdreas nodulantes sobre 0s
grupos de fauna edéfica

No perfodo seco a abundancia da fauna edafica variou de 9 ind.arm™.d™ (tratamento
30 %) a 12 ind.arm™.d* (tratamento 80 %). No periodo chuvoso, a abundancia de individuos
variou de 11 ind.arm™.d? (tratamento 50 %) a 19 ind.arm™.d* (tratamento 80 %). N&o
havendo diferencas significativas entre os tratamentos, tanto no periodo seco, quanto no
periodo chuvoso (Tabela 15).

Tabela 15. Abundéncia de individuos, riqueza média e total de grupos, indice de
Diversidade de Shannon (H’) e indice de Equabilidade de Pielou (j’) da comunidade de
fauna invertebrada, coletada - em quatro areas plantadas com leguminosas arboreas
nodulantes em consorcio com espécies ndo nodulantes, em diferentes propor¢oes (30,
50, 65 e 80 %), em duas épocas de coleta (periodo seco e chuvoso).

Variaveis Periodo 30% 50% 65% 80%
N 4 Seco 9 Ab 10 Aa 11 Ab 12 Ab
Abundancia (Ind.arm’.d") chuvoso  14ABa  11Ba 15ABa 19 Aa
Riqueza média Seco 11,83 Aa 12,00 Aa 12,67 Aa 13,50 Aa
chuvoso 1450 Aa 1350 Aa 14,93 Aa 14,27 Aa
Riqueza total seco 14,00 Ab 15,33 Ab 14,33 Ab 16,00 Ab
Chuvoso 20,00 Aa 19,67 Aa 21,67 Aa 19,67 Aa
Seco 2,89 Ab 255Ab 2,99 Ab 3,13 Aa

Diversidade (H) Chuvoso  336Aa 350Aa 339Aa 3,03Aa

Seco 0,76 ABa 0,69Bb 0,80Aa 0,76 ABa
Chuvoso 0,68 Bb 0,82 Aa 0,71Bb 0,71 Bb

*Meédias na linha, seguidas pela mesma letra maiuscula, ndo diferem estatisticamente entre si e médias na
coluna seguidas pela mesma letra minuscula, ndo diferem entre si, pelo teste de Bonferroni a 5 %.

Equabilidade (J)

A abundancia de individuos, obtida nos tratamentos (30, 65 e 80 %), no periodo
chuvoso, foi significativamente superior a encontrada no periodo seco (Tabela 15). A
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presenca de maior umidade nas areas pode ter favorecido a presenca de valores mais
expressivos da fauna edafica no periodo das dguas (SILVA et al., 2012). Resultado similar foi
encontrado por Abreu et al. (2014) que avaliaram o efeito da deposicdo de diferentes
quantidades de palhada sobre o solo e encontraram maior abundancia de individuos nos
tratamentos no periodo chuvoso, em relacdo ao periodo seco. Corroborando, Moco et al.
(2005), avaliando diferentes coberturas vegetais (eucalipto, floresta ndo preservada, floresta
preservada, capoeira e pasto) na regido Norte Fluminense encontraram diferencas na
densidade de fauna, riqueza de grupos, indice de Shannon e de Pielou em diferentes épocas de
coleta, afirmando que os maiores valores foram encontrados no periodo chuvoso, devido ao
favorecimento da atividade da fauna pelo aumento da umidade do solo.

Ao analisar os indices de Diversidade de Shannon e de Equabilidade de Pielou, pode-
se perceber que houve aumento da diversidade de fauna no periodo chuvoso, em relagdo ao
periodo seco (Tabela 15). Entretanto, houve decréscimo nos valores de Equabilidade, em trés
dos quatro tratamentos. Apenas o tratamento de 50% de leguminosas apresentou acréscimos
do valor de Equabilidade, no periodo chuvoso, em relacdo ao periodo seco. A reducdo nos
valores de Equabilidade nos tratamentos 30, 65 e 80 %, pode estar relacionada ao aumento na
abundéncia de individuos de fauna do solo nesses tratamentos, corroborando os resultados
encontrados por Silva et al. (2012), os quais, afirmaram que altos valores de abundancia de
fauna em um determinado tratamento podem estar associados a dominancia de um ou poucos
grupos, reduzindo a Equabilidade. Em contrapartida, Abreu et al. (2014) verificaram que 0s
indices de Equabilidade no periodo chuvoso aumentaram, conforme o incremento na
abundancia de individuos, evidenciando que o aumento da abundancia de individuos nédo foi
acompanhado por uma dominancia de um ou poucos grupos de fauna edéafica.

A relacdo entre a distribuicdo dos grupos taxonémicos de fauna edafica em relagdo as
varidveis ambientais, tratamentos e periodo de coleta, foi avaliada por meio de uma
ordenac&o, gerada através de uma Analise de Componentes Principais (PCA).

O primeiro eixo da componente principal (PC 1) explicou 38 % e o segundo (PC 2)
explicou 22 %, totalizando 60 % da variabilidade dos dados (Figura 8).
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Figura 8. Representacdo grafica da Andlise de Componentes Principais entre as varidveis
ambientais (areas e periodo de coleta) e os principais grupos de fauna edafica. MATA:
mata em processo de sucessdo secundaria conservada; PU: pasto em uso, com presenca
de gado; PS: pasto isolado em processo de sucessdo e tratamentos contendo diferentes

proporcdes de plantio de leguminosas arbdreas nodulantes, consorciadas com espécies
arbdreas ndo nodulantes (30, 50, 65, 80 %).

Houve efeito do periodo de coleta sobre a maior presenca de grupos de fauna edéfica,
sendo verificada maior diversidade de grupos funcionais no periodo de coleta chuvoso (Figura
8). Machado et al. (2015) verificaram maior quantidade de grupos taxonémicos de fauna
edafica associados ao periodo de maior incidéncia de chuvas, corroborando os resultados
encontrados nesse trabalho.

Em torno do primeiro eixo principal (PC 1), do lado esquerdo, pode ser observada a
area de MATA (tratamento mais conservativo), agrupada com o0s tratamentos contendo
diferentes proporc6es de leguminosas nodulantes (30, 50, 65 e 80 %) e 0 pasto em processo
de sucessdo (PS), enquanto que a area de pasto em uso (PU) (tratamento menos conservativo),
encontra-se disposto do lado direito do PC 1. Mostrando, portanto, clara separacdo entre 0s
tratamentos estudados (Figura 8).

Os grupos de fauna edéafica que apresentaram maior sensibilidade na distin¢do da area
de PU das demais éareas foram: Collembola (Entomobryomorpha e Poduromorpha),
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Auchenorryncha e Acari. A maior correlacdo desses grupos com a area de PU pode estar
associada a uma elevada presenca de matéria organica nessa area (Tabela 10). Moraes et al.
(2010) estudando a atividade de fauna edafica em diferentes usos da terra, encontraram maior
abundancia de Acari e Collembola associado as &reas de pastagem e de Formicidae associada
a area de MATA, corroborando os dados desse estudo.

Os grupos Coleoptera, Isopoda, Araneae, Formicidae e Orthoptera foram mais
sensiveis na distingdo dos tratamentos e apresentaram maior correlacdo com a area de Mata e
esta, por sua vez, apresentou maior similaridade com os tratamentos contendo 30, 50, 65 e
80% de leguminosas nodulantes. Quando avaliado o percentual de leguminosas nodulantes
utilizadas no processo de recomposicdo florestal da érea estudada, ndo se observaram
diferencas. O que nos leva a entender que independentemente da porcentagem de leguminosas
nodulantes inseridas nas areas estudadas, o processo de sucesséao foi favorecido.

A maior correlacdo do grupo Isopoda com a area de MATA, indica melhor qualidade
da matéria organica na area, corroborando estudos de Van Straalen (1997), que atribuiu a
presenca desse grupo em areas contendo melhor qualidade do solo a sua baixa mobilidade,
fazendo com que ocorra preferéncia de fixacdo destes em areas com melhores condicdes
edéficas.

A presenca de grupos predadores numa &rea, associado a presenca de outros grupos
funcionais, indica que estd havendo melhorias na estrutura da cadeia alimentar do
ecossistema, indicando favorecimento do processo de sucessao ecoldgica nas areas. Begon et
al. (2005) afirmam que o equilibrio dinamico, quando atingido em sistemas florestais, indica
evolucdo no processo de sucessdo ecoldgica. Estes autores afirmam que o equilibrio depende
de uma maior complexidade estrutural, diversidade funcional e maior controle dos processos
ecoldgicos, sugerindo, portanto, que a presenca de grupos de predadores, indica maior
controle da estrutura trofica, com distribuicdo de energia em um numero maior de grupos
taxondmicos.

Nunes et al. (2009) encontrou alta correlacdo entre a area de mata e grupos de fauna
predadora, indicando maior presenca desses grupos em areas onde ha maior complexidade
estrutural e, portanto, maior equilibrio.

Machado et al. (2015) estudando Floresta Estacional Semidecidual Submontana, em
diferentes estagios sucessionais, observaram maior atividade de alguns grupos como Araneae,
Diptera, Formicidae, Hymenoptera e Isopoda, associados a diferentes fun¢es no ecossistema
em estagio avancado de sucessdo. Esses autores afirmaram que a presenca desses grupos
explica a influéncia do estagio sucessional sobre a estrutura de fauna edéafica, afirmando que a
diversidade de funcionalidade esta ligada aos avangos no processo sucessional, corroborando
os resultados encontrados neste estudo.

Os resultados evidenciam que a sucessdo ecologica esta sendo favorecida pelo plantio
de leguminosas arbdreas nodulantes independentemente da proporcdo utilizada no plantio.
Estas areas apresentaram maior similaridade com a area de MATA, e estas, por sua vez,
apresentaram maior correlagdo com atributos que indicam melhor qualidade do solo, haja
vista a maior correlacdo com grupos de fauna edéafica associados as condi¢Ges mais avancadas
de sucessdo ecologica.

60



4.6. CONCLUSOES

Os atributos microbiolégicos foram mais sensiveis que os quimicos e fisicos para
determinar a melhoria da qualidade do solo.

O tratamento contendo 50% de leguminosas nodulantes apresentou maior correlacao
com os atributos quimicos e microbioldgicos, relacionados a melhor qualidade do solo, nos
dois periodos de coleta (seco e chuvoso).

Os grupos de fauna edéafica que possibilitaram a maior separagdo entre areas de

referéncia foram: Coleoptera, Isopoda, Formicidae, Orthoptera e Araneae, para a Mata; e 0s
grupos Acari, Poduromorpha, Entomobryomorpha e Auchenorryncha para o pasto.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Implementado no ano de 2001; com o intuito de testar o efeito de quatro tratamentos
contendo diferentes porcentagens de leguminosas arbéreas nodulantes, plantadas em
consorcio com espécies arboreas de valor econdémico; o estudo passou por limitacGes quanto a
avaliacdo dos tratamentos, sendo necesséria a sele¢do de areas de mata nativa e de areas ndo
recuperadas, proximas das areas plantadas, que serviram como testemunhas positiva e
negativa respectivamente, fato que se deu por ndo terem sido instalados tratamentos,
considerados como testemunhas negativa (com auséncia de leguminosas arboreas nodulantes)
e positiva (plantadas em sua totalidade por leguminosas arbéreas nodulantes).

Estudos que possibilitem a criagdo de modelos economicamente viéveis, que
impliguem em retorno financeiro para o produtor rural, sdo de grande importancia, por
garantir a aplicacdo de recursos financeiros na revegetacdo de areas impactadas pela acéo
antropica, permitindo a celeridade na reabilitacdo das mesmas, favorecendo melhorias na
qualidade do solo, reduzindo riscos de erosao e garantindo a sucessdo ecolégica.

O plantio de leguminosas arbdreas nodulantes em consorcio com espécies arboreas de
interesse econdmico pode ser indicado como alternativa para os produtores rurais que
precisam cumprir com as determina¢fes ambientais de manutencdo de areas de protecdo
ambiental, mas que também tenham interesse no retorno econémico com o manejo florestal
das espécies plantadas.

Novos experimentos de longo prazo precisam ser realizados, objetivando a
comprovacdo do efeito de diferentes proporcdes de leguminosas arboreas nodulantes, na
sucessdo ecoldgica de areas degradadas, utilizando, portanto, areas plantadas com 0 e 100 %
de espécies nodulantes para efeito de comparacdo com outras porcentagens previamente
escolhidas, o que permitird maior precisdo em relacdo as andlises realizadas ao longo do
tempo.
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