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RESUMO 
 
 
BALIN, Nilson Marcos. Atributos do solo sob modelos em estágio inicial de restauração 
de floresta subtropical. 103 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – Programa de 
Pós-Graduação em Agronomia (Área de Concentração: Produção vegetal), 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2016. 
 
A substituição da vegetação nativa por outros usos do solo é um dos principais 
agentes degradantes do ecossistema, sendo ele o mais importante componente dos 
ambientes terrestres, naturais ou com diferentes níveis de antropização, além de ser 
o principal substrato utilizado pelas plantas para obtenção de condições edáficas para 
seu desenvolvimento. Nesse contexto, tem-se a necessidade de adotar sistemas de 
uso e manejos sustentáveis da terra. O estudo teve como objetivo avaliar qual é 
sistema de restauração florestal de áreas degradada mais eficiente, com base no 
potencial de recuperação dos atributos físicos, químicos, carbono e atividade biológica 
no solo. O trabalho foi conduzido em uma área de restauração florestal na UTFPR- 
Câmpus dois vizinhos, cujo experimento foi implantado em outubro de 2010. O 
delineamento experimental é inteiramente casualizado, com quatro repetições e 
parcela experimental de 40 m de largura por 54 m de comprimento (2160 m2) e foram 
coletados seis pontos amostrais por parcela. O solo é classificado como um Latossolo 
Vermelho. Os modelos avaliados são: 1 - Regeneração natural ou passiva; 2 - 
Nucleação; 3 - Plantio de árvores em área total sob linhas de preenchimento e 
diversidade (Plantio total); 4 – área de Referência (floresta). A coleta das amostras de 
solo nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m foi realizada em 
outubro de 2013 e avaliados os atributos físicos de textura, densidade do solo, 
porosidade total, microporosidade e macroporosidade do solo e estabilidade de 
agregados em água, atributos químicos, além de carbono orgânico total do solo (COT) 
e fracionamento físico granulométrico e atividade biológica do solo. Para encontrar o 
melhor modelo de restauração florestal, foi elaborado um Índice Ponderado de 
Qualidade de Restauração para cada variável analisada. A regeneração natural e o 
Plantio total apresentaram de modo geral a melhor agregação do solo acima de 0,10 
m e a nucleação volume de porosidade similar a floresta para essas camadas. Não 
ocorreram diferenças entre os modelos abaixo de 0,10 m para as variáveis de 
agregação e porosidade do solo. O modelo nucleação apresentou a menor densidade 
do solo, mas sendo superior a densidade da floresta na camada 0,05-0,10 m, no 
entanto, foi similar abaixo de 0,10 m do solo. Os modelos apresentaram atributos 
químicos similar ou maior que a floresta. A floresta apresentou o maior estoque de 
COT e carbono associado aos minerais (CAM), mas, a regeneração natural foi similar 
para o carbono orgânico particulado (COP) nas camadas superficiais do solo (0-0,10 
m), abaixo dos 0,10 m, a floresta apresentou maior estoque de COT e COP no solo. 
O maior pico de emissões de C-CO2 ocorreu no intervalo de 28-35 dias onde o Plantio 
total foi similar a floresta. Após quatro anos de experimento, verificou-se que o efeito 
dos modelos de restauração florestal nos atributos físicos e carbono do solo se 
restringem até 0,10 m de profundidade. 
 
Palavras-chave: Carbono. Fertilidade. Nucleação. Regeneração. Plantio total. 



 
 

ABSTRACT 
 
 
BALIN, Nilson Marcos. Attributes areas of soil degraded under restoration of forestry 
models. 103 f. Project Dissertation (MSc in Agronomy) - Graduate Program in 
Agronomy (Area of Concentration: Vegetable Production), Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná. Pato Branco, 2016. 
 
 
The replacement of native vegetation by other land uses is one of the main degrading 
ecosystem agents, being the most important component of terrestrial environments, 
natural or with different levels of human disturbance, besides being the main substrate 
used by plants to obtain conditions soil for its development. In this context, there is the 
need to adopt the use and sustainable management of land systems. The study aimed 
to evaluate what is forest restoration system more efficient degraded areas, based on 
the potential recovery of physical, chemical, carbon and biological activity in the soil. 
The work was conducted in a forest restoration area UTFPR- Campus two neighbors, 
whose experiment was established in October 2010. The experimental design is 
completely randomized, with four replications and experimental plot of 40 m wide by 
54 m long ( 2160 m2) were collected and six sampling points per plot. The soil is 
classified as a Typic. The models evaluated are: 1 - natural or passive regeneration; 2 
- Nucleation; 3 - Planting trees in the total area under lines fill and diversity (total 
planting); 4 - Reference area (forest). The collection of soil samples in layers of 0.0-
0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m was carried out in October 2013 and 
evaluated physical attributes of texture, bulk density, total porosity, microporosity and 
soil macroporosity and stability of water in households, chemical properties, and total 
organic carbon (TOC) and physical particle size fractionation and soil biological activity. 
To find the best forest restoration model, we designed a Restoration Quality Weighted 
Index for each variable analyzed. Natural regeneration and total plantation showed 
generally better soil aggregation over 0.10 m and nucleation volume of similar porosity 
the forest for these layers. There were no differences between the models below 0.10 
m for the variables aggregation and soil porosity. The nucleation template had the 
lowest bulk density, but being greater than the density in the layer forest 0.05-0.10 m, 
however, was similar to below 0.10 m above the ground. The models had chemical 
properties similar to or greater than the forest. The forest had the highest stock of COT 
and carbon associated with minerals (CAM), but natural regeneration was similar to 
the particulate organic carbon (POC) in the superficial layers of the soil (0-0.10 m), 
below 0, 10 m, the forest showed higher stock of COT and COP on the ground. The 
highest peak of C-CO2 emissions occurred in the 28-35 day range where the total 
plantation was similar to forest. After four years of experiments, it was found that the 
effect of restoration methods on physical attributes and soil carbon restricted to 0.10 
m deep. 
 
 
Keywords: Carbon. Fertility. Nucleation. Regeneration. Total planting. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A substituição da vegetação nativa por outros usos do solo é o principal 

agente de degradação dos ecossistemas florestais e de todos seus recursos, 

especialmente na região de mata atlântica que tem menos de 7% de floresta 

remanescente. A supressão da floresta muitas vezes ocorre de forma ilícita e sem 

plano de manejo da área, onde o resultado é aumento significativo de paisagens 

degradadas, que não promovem benefícios positivos para a sociedade, pelo contrário, 

contribui para o aumento do desequilíbrio ambiental, social e econômico em 

decorrência de se tornarem áreas improdutivas.  

As intervenções antrópicas são responsáveis pelas grandes alterações 

nos ecossistemas naturais, através das práticas de monoculturas, pastagens mal 

manejadas e a agricultura mecanizada intensiva, fatores que intensificam a 

degradação dos solos no Brasil (SILVA et al., 2011). Em nível nacional, mais de 140 

milhões de ha estão em processos de degradação ou muito susceptíveis a se 

tornarem degradadas, sendo 16,5% do território nacional, dessa forma, impactando 

diretamente no desenvolvimento do país, e de milhões de brasileiros (MMA, 2012).  

A degradação do solo é resultado do mau uso e manejo do solo, o que 

incide numa baixa produtividade da área, apresentando como consequência o 

aumento da pobreza. Existe uma alta correlação entre áreas degradadas e pobreza, 

sendo que 40% dos solos degradados do mundo estão em regiões com alto índice de 

pobreza. Dessa forma, o ranking dos países com população rural afetada com a 

degradação dos solos apresenta a China em primeiro lugar com 457 milhões de 

pessoas, em segundo a Índia com 177 milhões de pessoas, terceiro Indonésia com 

86 milhões, Bangladesh em quarto com 72 milhões e em quinto lugar está o Brasil 

com 46 milhões de pessoas afetadas pelos efeitos das áreas degradadas (FAO, 

2013). 

Os modelos de restauração convencional de áreas degradadas são os 

que consistem nos plantios de espécies arbóreas em linhas sob área total. Esses 

métodos apresentam bosque desenvolvido em volume de madeira, entretanto, baixa 

diversidade de espécies vegetais, bem como, formas de vida e regeneração (SOUZA 

& BATISTA, 2004). Todos os modelos buscam a restauração ecológica da área, mas 

o processo de regeneração da paisagem acima do solo depende inicialmente da 

recuperação do sistema solo e de seus atributos e do carbono (C). Nesse contexto, a 
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matéria orgânica do solo (MOS) é fonte de adição de C no solo que é considerado o 

principal reservatório temporário desse elemento em um ecossistema. Entretanto, o C 

é um componente dinâmico e extremamente sensível ao sistema de manejo aplicado 

ao solo. Ele encontra-se estável no solo quando as condições para sua conservação 

são adequadas, como a vegetação natural. Porém, após a perda do equilíbrio natural 

do sistema pela introdução de sistemas de cultivos e preparo do solo, geralmente 

ocorre uma redução no teor de C, resultado das novas taxas de adição e de perda 

desse elemento no solo. 

Já a qualidade física do solo está relacionada com processos de 

infiltração, retenção e disponibilidade de água para as culturas, trocas gasosas e o 

bom desenvolvimento radicular das plantas, que são os responsáveis pela resiliência 

aos processos de degradação do solo. As propriedades físicas do solo são 

fundamentais para o desenvolvimento das culturas, sendo sensíveis e influenciadas 

quanto às mudanças no sistema de manejo (FERREIRA et al., 2010; CUNHA et al., 

2012). 

As alterações na composição vegetal de ecossistemas naturais são 

atribuídas a fatores como exploração agrícola, pecuária ou florestas plantadas, e 

podem trazer consequências não só em relação à biodiversidade, mas também, a 

deterioração do solo, comprometendo a sua conservação, sendo que essas 

alterações inevitavelmente ocasionam perda de fertilidade e consequentemente a 

capacidade produtiva (CHAVES et al., 2012). 

A perda da fertilidade do solo compromete o desenvolvimento vegetal, 

porém, essa perda pode ser suprimida pela adição de fertilizantes minerais ou através 

do processo de mineralização da MOS. Desse modo, os atributos biológicos do solo 

têm grande importância, pois, a atividade da microbiota do solo é responsável pela 

decomposição dos compostos orgânicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de 

energia do solo.  

Nesse contexto, vários modelos de restauração florestal existem, todas 

com o intuito de promover a restauração parcial ou total da área, promovendo a 

sucessão ecológica, entre eles o plantio de mudas em área total, condução de 

regeneração natural ou restauração passiva e modelos mais complexos e dinâmicos 

que se assemelham com a floresta como a nucleação, salientando que cada modelo, 

visa situações e condições diferenciadas de recuperação.  
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 GERAL 

 

Avaliar modelos de restauração florestal em áreas degradadas, com 

ênfase no efeito sobre o carbono, atributos físicos, químicos e microbiológico do solo. 

 

2.2 ESPECÍFICOS  

 

 Determinar o melhor modelo de restauração de áreas degradadas, 

comparativamente com um ecossistema natural (floresta); 

 Determinar o estoque e teores de carbono do solo e a sua 

compartimentalização. 

 Avaliar os atributos físicos do solo [Diâmetro médio ponderado (DMP), 

macroagregados, microagregados e agregados >2 mm; porosidade total, 

macroporosidade e microporosidade; densidade e textura].  

 Avaliar os atributos químicos do solo; 

 Determinar a respiração microbiana no solo; 
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3 REVISÃO DE LITERATURA  

 

 3.1 DEGRADAÇÃO DO ECOSSISTEMAS FLORESTAIS E DO SOLO 

 

Uma área é conceituada como degradada quando perdeu a capacidade 

de se regenerar de maneira rápida e sem que haja intervenções humanas (VIEIRA, 

2004). As causas da degradação podem estar relacionadas à perda ou retiradas do 

solo, uso do solo, fogo, supressão da vegetação, invasão biológica e isolamento das 

áreas em decorrência da fragmentação florestal, e quanto maior for à degradação, 

aumenta a dificuldade de sucessão natural (BECHARA, 2006).  

A qualidade do solo influencia diretamente nas diferentes formações 

vegetais, pois, o solo consiste em um importante componente dos ambientes 

terrestres, sejam eles naturais ou com diferentes níveis de antropização, além de ser 

o principal substrato utilizado pelas plantas para o desenvolvimento, pelo fornecimento 

de água, nutrientes e ar, também atuando no armazenamento e infiltração de água 

(RODRIGUES et al., 2010).  

As alterações na composição vegetal de ecossistemas naturais são 

atribuídas a fatores como exploração agrícola, pecuária ou florestas plantadas, e 

podem trazer consequências não só em relação à biodiversidade, mas também, a 

deterioração do solo, comprometendo a sua conservação, sendo que essas 

alterações inevitavelmente ocasionam perda de fertilidade e consequentemente a 

capacidade produtiva (CHAVES et al., 2012). 

Segundo Lal (1999), o solo pode estar passando por um processo de 

degradação, sem que apresente sintomas visuais como a perda por processos 

erosivos, mas, ocorrendo perda da fertilidade e redução da atividade biológica. Afirma 

ainda que os processos de degradação do solo podem ser divididos em químicos, 

biológicos e físicos, onde a degradação química inicia-se pela perda de fertilidade 

natural, acidificação, lixiviação, salinização, redução de CTC e aumento de CTA. A 

degradação biológica consiste basicamente da redução da atividade biológica, pela 

falta de condições mínimas para manutenção da biologia do solo, e for fim, a 

degradação física atua principalmente através dos processos de erosão, atrelado a 

desestruturação dos agregados, compactação, redução de porosidade, ela tende de 

ser a mais resiliente nos solos com alto teor de argila. 
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As formas de manejo do solo influenciam os processos de degradação 

e recuperação do solo, sendo que a taxa com que esses fatores agem, está 

relacionado com a estrutura do solo. Portanto, os processos de recuperação e 

conservação do solo são afetados diretamente pelo tipo de manejo empregado ao 

logo do tempo de uso, juntamente com o tipo de solo (REINERT, 1998).  

As ações antrópicas, especialmente as formas de manejo e uso do solo, 

são as grandes responsáveis pelas alterações nos atributos do solo, bem como, as 

práticas agropecuárias promovem uma redução da biodiversidade da fauna do solo. 

Para Andreola (1996), solos em sistemas naturais apresentam atributos e condições 

agronômicas desejáveis, considerados como sistemas sustentáveis. A partir do 

momento em que se faz o manejo e altera o uso do solo, esse sistema vai sofrendo 

alterações nos atributos, sendo que, quanto mais intensivo for o cultivo e com manejo 

inadequado, maiores serão as alterações negativas. 

A degradação do solo pode resultar também na queda dos níveis de 

fertilidade, principalmente pela redução nos teores e na qualidade da MOS e pela 

redução nos teores dos macros e micronutrientes, sendo essa perda altamente 

relacionada a processos erosivos, decorrência do mau uso e manejo do solo 

(GONÇALVES et al., 2003).  

A substituição de ecossistemas naturais por áreas cultivadas segue uma 

grande crescente nos últimos tempos, em decorrência do avanço das fronteiras 

agrícolas. Esse avanço que ocorre de forma inadequada acaba promovendo muitas 

alterações no solo e na MOS. Nesse contexto, o carbono da biomassa microbiana (C 

mic) e o carbono da fração leve (CFL) são os mais sensíveis quanto às alterações dos 

diferentes sistemas de manejos (RANGEL & SILVA., 2007). 

O uso e manejo empregado no solo são fatores que reflete na 

conservação e manutenção da sua capacidade produtiva, e mais, definem se o solo 

sofrera algum tipo de degradação. De acordo com Effgen (2008), a destruição da 

cobertura vegetal causada pelo manejo incorreto e pela exploração desordenada, 

intensifica os processos erosivos, promove a perda da fertilidade e posteriormente 

acaba por ocorrer o abandono dessa área pelos produtores, visto que a mesma perde 

sua capacidade produtiva. 

O sistema plantio convencional (PC) é um dos grandes responsáveis 

pela degradação dos solos brasileiros ao logo do tempo, pois são tradicionalmente 

conhecidos pelo grande ciclo de preparo e mobilização de solos, práticas essas que 
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apresentam como consequência, uma grande redução da MOS e aumento dos 

processos erosivos (LEITE et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2010). 

Para reduzir os processos degradativos dos solos, passou-se a adotar 

práticas conservacionistas, que apresentam como pressupostos, a redução da 

mobilização do solo, manutenção dos resíduos, proteção física da MOS em agregados 

e uso de técnicas de consorciação de culturas que contribui para a redução de 

processos erosão e conservação da água no solo (ZOTARELLI et al., 2012). Essas 

práticas, contribui para o incremento de COT (CONCEIÇÃO et al., 2008), pois, fornece 

proteção física para o solo aos fenômenos climáticos (MIELNICZUK,1988). Desse 

modo, o plantio direto (PD), surgiu como uma importante ferramenta de conservação 

e manutenção do solo, quando respeitados todas as suas premissas (DENARDIN et 

al., 2001). 

Nos sistemas agrícolas a redução do estoque de MOS é acelerada pelo 

maior nível de revolvimento do solo, que favorece a decomposição da MOS, em 

decorrência do rompimento dos agregados e maior exposição do solo aos agentes 

climáticos, no entanto, os sistemas com premissas mais conservacionistas tendem a 

aumentar os teores de MOS (CONCEIÇÃO, 2006). 

 

3.2 RESTAURAÇÃO DE ECOSSISTEMAS FLORESTAIS 

 

Restauração de ecossistemas significa dar início a um processo de 

sucessão, com a maior semelhança possível ao que ocorre nos processos naturais 

(REIS et al. 2003; BECHARA, 2006). Nesse contexto, torna-se importante conhecer 

alguns conceitos como resiliência que tem como definição simples, a capacidade que 

um ecossistema possui de se recuperar de perturbações interna naturais ou de ordem 

antrópica. Ecossistema perturbado é aquele ambiente que após sofrer perturbações, 

consegue regenerar-se naturalmente. Área degradada é aquela que após sofrer um 

impacto, perdeu a capacidade de retornar naturalmente ao seu estado de origem, e 

não consegue atingir um equilíbrio dinâmico, ou seja, perdeu sua resiliência 

(MARTINS, 2010). 

A restauração ecológica deve incluir metas a serem alcançadas no longo 

prazo, baseadas na recriação de um ecossistema auto-sustentável, estável e 

resiliente (ENGEL & PARROTA, 2003). Seu objetivo é ampliar as possibilidades da 

sucessão natural de se expressar, criando condições para uma biodiversidade 
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elevada e com estrutura mais próxima possível das comunidades naturais. Segundo 

Rodrigues e Gandolfi (2001), diferentes práticas podem ser adotadas para a execução 

de um projeto de recuperação de áreas degradadas, tais como: isolamento da área, 

eliminação seletiva de espécies invasoras, adensamento de espécies, retirada dos 

fatores de degradação, indução da regeneração natural, implantação de espécies 

pioneiras atrativas a fauna e implantação de consórcio de espécies.  

 

3.3 MODELOS DE RESTAURAÇÃO FLORESTAL DE ÁREAS DEGRADADAS  

 

O modelo de regeneração natural é um processo no qual as florestas 

tem a capacidade de se recuperarem de distúrbios naturais ou antrópicos e consiste 

na condução das diferentes formas de vida capazes de nascerem e reproduzirem 

naquele ambiente degradado, e por ser o modelo mais barato, comumente é mais 

utilizado. Entretanto, a sua resposta enquanto restauração daquele ecossistema é 

muito dependente da matriz vegetacional, e de maneira geral, é um processo mais 

lento (MARTINS, 2010). Segundo Rodrigues (1999), a capacidade de regeneração 

das espécies em um determinado sítio é variável no espaço e no tempo, podendo 

ocorrer a restauração parcial ou total da vegetação. 

Outro modelo de restauração florestal é a nucleação, que se caracteriza 

por um conjunto de técnicas que tem como premissas, levar núcleos de diversidade 

para a área degradada e são modelos que visam a semelhança com a natureza. É 

indicada para grandes extensões de áreas com o intuito de reduzir custo de 

implantação e manutenção da composição florística, atuando como núcleo de 

expansão da vegetação, estrutura de comunidades, núcleos de diversidades e banco 

de sementes do solo (REIS et.al., 2003; BECHARA et. al. 2005; MARTINS et al., 

2008). Dessa forma, também mostra a complexidade e capacidade do modelo, onde 

uma espécie tem a função promover melhorias e atrair novas espécies para a área, 

assim, tornando um sistema com maior biodiversidade e dinâmico para 

sustentabilidade (YARRANTON & MORRISON, 1974). Para Reis et al. (2010), o 

modelo de nucleação é um princípio sucessional na colonização de áreas em 

formação.  

Essas são algumas técnicas que podem estar contidas na nucleação: 

poleiros naturais e artificiais, abrigos, plantio de mudas, transposição do banco de 

sementes do solo, chuva de sementes, grupo de Anderson entre outras, todas têm 
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como principal objetivo, aumentar a biodiversidade, acelera o processo de sucessão 

ecológica, atrair vida biológica e contribuir para proliferação das espécies dentro da 

área (BECHARA et. al., 2005; MARTINS, 2010). Dessa forma, o ecossistema pode se 

recuperar dentro das condições da paisagem trabalhada (VIEIRA, 2004). 

Um dos fatores mais relevantes na nucleação em relação aos demais 

modelos é a inclusão de grande biodiversidade na área, permitindo o processo de 

sucessão natural assemelhar a ambientes equilibrados ou/e com alto nível de 

conservação. Outro fator que gera grande diferencial nesse modelo, está relacionado 

com o custo de implantação e manutenção, que custa cerca de 30% mais barato em 

relação ao plantio de arvores em área total (BECHARA, 2006). A nucleação também 

envolve princípios de facilitação, prepara condições ideais para a sucessão (TRES et 

al., 2006; MIRANDA NETO et al., 2010; RODRIGUES et al., 2010). 

Outro modelo indicado é o plantio em linhas com espécies de 

preenchimento e de diversidade (RODRIGUES et al., 2010). As espécies 

preenchimento têm como objetivo, fornecerem condições favoráveis para o 

desenvolvimento das espécies de diversidade. Fornecem sombra, umidade e 

nutrientes para as plantas superiores que são mais exigentes do ecossistema. 

Entretanto, esse modelo tem custo mais elevado em função de ser em área total e 

apresentar maior demanda de práticas de manutenção (REIS et al., 2003 

 

3.4 CARBONO  

 

O C é encontrado no solo na forma mineral e orgânica, sendo o principal 

componente da MOS. Dessa forma, apresenta relação direta com os atributos físicos, 

químicos e biológicos do solo (BAYER & MIELNICZUK, 2008). A formação e retenção 

do C no solo ocorre basicamente por fatores ambientais externos ao solo, como clima, 

topografia, quantidade e qualidade dos resíduos das plantas, além de fatores internos, 

como índices de agregação do solo, textura e mineralogia do solo (RESCK et al., 

2008). 

Grande parte do C existente no planeta encontra-se no solo e nas 

florestas que são os grandes reservatórios temporários de C no ecossistema terrestre, 

tendo maior estoque que a própria atmosfera (DIXON et al., 1994). O C do solo é um 

dos atributos mais sensíveis e influenciados quanto às alterações no sistema de uso 

e manejo do solo, sendo muito usado como indicador de qualidade do solo (SANTOS, 
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2012). O mesmo atua de forma direta na formação e estabilidade de agregados, 

ciclagem de nutrientes, CTC, densidade e porosidade do solo. (RANGEL & SILVA, 

2007; BAYER & MIELNICZUK, 2008). 

A proporção de C encontrada na massa da MOS varia entre 48 e 58% 

(NELSON e SOMMERS, 1982), sendo liberado no processo de decomposição da 

MOS, onde basicamente ocorre uma redução das moléculas maiores em estrutura 

pequenas e mais simples, através da despolimerização e oxidação. Nesse processo 

de mineralização o C é convertido para forma mineral de CO2 (SOLLINS et al., 1996).  

A MOS é um dos principais indicadores de qualidade do solo, visto que 

atua como fonte de nutrientes, aumenta a retenção de cátions, complexação de 

metais, além ser, fonte de C e energia aos microrganismos do solo, contribuindo para 

a infiltração e retenção de água no solo, funcionando como componente básico na 

manutenção da sustentabilidade dos solos (MIELNICZUK, 2008; VEZZANI & 

MIELNICZUK, 2009). Desse modo, Braida et al. (2011), destaca que a MOS tem 

influência direta na física do solo, em função da grande área superficial especifica e 

indireta pela interferência no comportamento físico pelos efeitos na agregação, 

consistência do solo, poros e sua estabilidade. 

O conteúdo e a composição da MOS são resultado de fatores tais como: 

o tipo de vegetação, topografia, clima e o tempo, sendo que o acúmulo ou a redução 

passam pela atuação da atividade biológica, que por sua vez, é influenciada por 

alterações edafoclimáticas (KIEHL, 1979). Esses fatores influenciam o acumulo de 

húmus no solo, pois, alteram o equilíbrio entre os processos de mineralização e 

humificação da MOS. A humificação da MOS resulta na formação de húmus, que 

apresenta uma coloração mais escura e corresponde 50 a 80% da MOS, com uma 

relação C/N, cerca de 10/1, e o processo de mineralização a transformação da MOS 

em nutrientes minerais (KIEHL, 1979).  

A MOS é originária do acúmulo de resíduos de plantas e animais 

deixados em superfície do solo, que vão sendo incorporada ao longo do tempo, pelos 

microrganismos ou práticas de manejos. A MOS tem caráter transitório e contínuo em 

função do processo de decomposição e adição de novos resíduos pelas plantas e 

animais (Vargas & Hungria, 1997), tem influência direta e indireta em todos os 

atributos do solo, de modo, que sua redução está associada à degradação dos solos 

(WENDLING et al., 2012).  
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A MOS é uma importante fonte de N, sendo que, no seu processo de 

decomposição pelos microrganismos, o solo recebe dois elementos, o N e C dos 

quais, não contem na sua composição de material de origem (LUCHESE et al., 2002 

apud SANTOS, 2007). O mesmo autor destaca, que a relação C/N no solo é um 

indicador do estado de humificação da MOS.  

A redução da MOS no solo promove uma redução nas concentrações de 

C e nitrogênio total (NT) no solo (LOSS et al., 2013). Isso ocorre devido uso de práticas 

de manejo inadequadas e retirada cobertura florestal, resultando em grandes perdas 

de C, transformando o solo em fonte de C para atmosfera, deixando de ser dreno 

(DENARDIN et al.,2014). Os mesmos destacam o maior equilíbrio que existe em 

sistemas florestais, mantendo a MOS mais estável no solo. Por outro lado, as perdas 

de N, resultam no baixo metabolismo das plantas, refletindo no desenvolvimento e 

produtividade das especeis (VIEIRA et al.,2014).  

A conversão de ecossistemas naturais em sistemas cultivados alteram 

as condições de taxa de adição e decomposição da MOS, sendo encontrada a maior 

taxa de decomposição em sistemas onde ocorreram perturbações físicas, 

especialmente o rompimento dos macroagregados do solo, pois de acordo com 

Alvarenga et al.(1999) a substituição de uma floresta por outro sistema, seja ele qual 

for, cultivo perene, convencional ou semeadura direta, promove uma redução no 

estoque de C do solo por retirar a proteção física da MOS e expor para o ataque dos 

microrganismos do solo (ZINN et.al., 2005). No entanto, quanto maior a diversidade e 

abundância da fauna edáfica, maior será a contribuição para aumento da fertilidade 

do solo, pois agem no processo de decomposição dos resíduos orgânicos e ciclagem 

de nutrientes, proporcionando melhorias nos processos de aeração e infiltração de 

água, facilitando assim o desenvolvimento radicular (BARETTA et al., 2011). 

A MOS é componente originado de diferentes materiais orgânicos, onde 

durante o processo de decomposição sofre muitas transformações químicas e físicas, 

tendendo a se ligar com partículas minerais, formando agregados estáveis. Essa 

associação dará proteção física para a MOS, sendo que o nível de proteção 

dependerá do tipo de manejo (KEMPER & ROSENAU, 1986). 

Essencialmente a manutenção e ou acúmulo da MOS é resultado de três 

mecanismos básicos de proteção: recalcitrância molecular, proteção física e proteção 

coloidal (CHRISTENSEN, 1996). A recalcitrância molecular consiste em uma 

resistência própria da molécula em relação à ação microbiana. Os compostos mais 
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relevantes quanto à proteção são os derivados de ligninas ou compostos humificados, 

por apresentarem uma forte energia de ligação no seu anel e relação às cadeias 

alifáticas de carboidratos. A proteção física consiste basicamente em uma barreira 

física por oclusão em agregados, o que dificulta a ação dos micro-organismos e de 

suas enzimas (BALDOCK et al., 1992). 

Outra forma importante de proteção é a coloidal, aonde mesmo os 

organismos tendo a possibilidade entrar em contato com o substrato orgânico, tem 

dificuldades de remover do lugar no qual está presente (CHRISTENSEN, 1996). 

A MOS é fundamental para a fertilidade do solo, Portanto, o 

conhecimento sobre a fertilidade influencia no manejo adequado, pois a MOS se 

destaca com uma das principais fontes de nutrição para as plantas (BONINI., 2010). 

De acordo com Portugal et al. (2010), a MOS tem uma tendência em reduzir o seu 

teor com o aumento da profundidade, em decorrência de MOS concentrar mais nas 

camadas superficiais do solo. 

Com o aumento da profundidade, as formas de uso e manejo do solo 

tendem a reduzir o efeito, bem como, os atributos do solo também tendem a reduzir, 

como agregação e C. Nesse caso, em maiores profundidades, o C fica mais 

influenciado pela taxa de entrada no sistema, que pelo próprio manejo do solo 

(CAMPOS et al., 2011). 

Em estudos realizado por Rozane et al. (2010) comparando diferentes 

uso e manejos do solo, sendo os três sistemas (mata, pastagem com ‘capim Tanzânia’ 

(Panicum maximum cv) e milho (Zea mays) em um Latossolo vermelho, constatou que 

não houve diferenças entre os tratamentos para C. Entretanto, o maior acúmulo de C 

foi encontrado nas camadas superficiais do solo. 

O processo degradativo de uma área promove grandes alterações nos 

atributos físicos, químicos e biológicos do solo, mas a perda da MOS é que mais sofre 

influência, dificultando o processo sucessional (Reis et al., 2003b), pois é fonte de C, 

energia e nutrientes para os microrganismos do solo (BAYER & MIELNICZUK, 1999). 

A MOS é de fundamental importância para as avaliações de áreas 

degradadas. De acordo com Conceição et al. (2005), a MOS do solo é um indicador 

de qualidade, pois influencia diretamente os atributos físicos, químicos e biológicos do 

solo. Entretanto, quantificar somente os estoques de C total ou de suas frações, ou 

seja, somente o atributo MOS isoladamente não fornece valores extrapoláveis para 

diferentes situações de manejo, locais, climas e solos (NICOLOSO et al., 2008). Desta 
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maneira, para uma avaliação apresentar dados mais precisos nas análises químicas 

do solo de uma área deve-se ter base na maior quantidade possível de indicadores, 

recomendando-se, entre eles, a MOS (MELLONI et al., 2008). 

 

3.4.1 Fracionamento Físico Granulométrico 

 

Segundo Cambardella e Elliott (1992), a MOS é separada em duas 

frações básicas pelo fracionamento físico granulométrico: carbono orgânico 

particulado (COP) e o carbono orgânico associado aos minerais (CAM). O COP sendo 

o material presente na fração areia (> 53 μm), composto por materiais que ainda 

apresentam tecidos intactos, tais como, resíduos de plantas e hifas de fungos. Por 

outro lado, as partículas correspondentes ao CAM são associadas às frações silte e 

argila (<53 μm) e apresentam formas de proteção que possibilitam um longo tempo 

de ciclagem no solo. 

O carbono orgânico particulado (COP) é formado ou constituído de 

restos vegetais, além de resíduos da microbiota e microfauna, em estágios iniciais de 

decomposição, muitas vezes podendo ser visto a olho nu (MOLLOY e SPEIR, 1977). 

O CAM é formado por materiais orgânicos em estágios avançado de 

decomposição e permanece fortemente ligada aos minerais (CHRISTENSEN, 1992). 

Esse autor também define que essa fração é a mais estável, portanto sendo 

caracterizada como baixa taxa de ciclagem, sendo assim, contribuído para o maior 

acúmulo de C no solo. 

O fracionamento da MOS solo pode ser usado como um bom indicador 

de alterações de manejos do solo, bem como, a própria qualidade ambiental, pois os 

diferentes tipos de manejos empregados alteram as concentrações de C no solo, 

assim como, a labilidade da MOS. Essa maior labilidade tende a estar associada com 

o maior aporte de material vegetal (FIGUEIREDO et al., 2010; SALTON et al., 2011). 

 

3.5 ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 

 

A qualidade física do solo é um fator que tem ligação direta com 

processos hídricos como infiltração, retenção e disponibilização de água para as 

culturas, possibilita a ocorrência das trocas gasosas entre atmosfera e plantas, 

permitindo o desenvolvimento e crescimentos das raízes. A qualidade física do solo é 
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influenciada pelo tipo de manejo do solo, sendo que o aumento da qualidade do solo 

confere uma maior resiliência aos processos de degradação do solo (FERREIRA et 

al.,2010).  

A estrutura do solo é uma das propriedades mais importantes, consiste 

no arranjo de partículas de solo com espaço poroso e são variáveis quanto ao 

tamanho e forma de agregados, formando partículas primárias não estáveis 

(FERREIRA, 2010). Os agregados são componentes da estrutura do solo, 

determinantes nos processos de manutenção da porosidade, aeração e infiltração de 

água no solo, mecanismos que ajudam a fornecer uma estabilidade e contribui para 

redução de processos erosivos (OADES, 1984). 

Nesse contexto, as práticas de manejos promovem alterações na sua 

estabilidade (ARAÚJO et al., 2010), onde, as técnicas de manejo com maior 

mobilização e exposição do solo para fenômenos climáticos, juntamente com 

processos de umedecimento e secagem, que resultam na redução de agentes 

cimentantes, especialmente a MOS, promovendo redução na estabilidade de 

agregados (VASCONCELOS et al., 2010).  

De acordo com Reinert et al. (1984) o incremento da MOS promove o 

aumento do processo de agregação do solo, bem como, influencia no tamanho e 

forma de agregados no solo (CASTRO FILHO et al.,1998). Estudos realizados por 

Vezzani & Mielniczuk (2011), revelam que as práticas de cultivos agrícolas com uso 

intensivo do solo, acrescentado de uma baixa taxa de adição de resíduos, influenciam 

negativamente o percentual de agregados, quando equiparados a áreas vegetação 

nativas. Desse modo, o manejo influencia na estabilidade de agregados do solo e na 

sua distribuição no perfil do solo, influenciando na produtividade vegetal, pois 

(ROZANE et al., 2010).  

Um fator importante para a formação de agregados, bem como, a sua 

estabilidade é a densidade de raízes, pois sistemas que apresentam baixas 

densidades de raízes ou sistema radicular pouco agressivo reduzirão a formação e 

estabilidade de agregados (SILVA et al., 2011e VEZZANI & MIELNICZUK, 2011).  

Segundo Andrade et al. (2009), o uso de culturas de cobertura, 

especialmente as gramíneas, favorecem a formação e aumento do tamanho de 

agregados nas camadas superficiais do solo. Assim como, o uso de práticas de 

manejo que visem à menor mobilização do solo é primordial para que se tenha uma 

maior estabilidade de agregados. Sendo indicado como melhor sistema a mata nativa, 
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PD, e sendo o sistema que mais reduz a agregação do solo é o PC pela 

desestruturação mecânica do solo (PORTELLA et al., 2012). 

O aumento da qualidade do solo promove um aumento da produção de 

fitomassa aérea e radicular, portanto, tem a capacidade de realimentar o sistema, 

através de ciclagem, aumentando a MO e formação de agregados do solo (VEZZANI, 

2001). Das práticas de manejos, possivelmente o preparo do solo é o que mais 

influência na física do solo, em decorrência de atuar diretamente na estrutura do solo 

(OLIVEIRA et al., 2003).  

Para determinação do tamanho e estado dos agregados no solo, 

geralmente são usados índices como diâmetro médio ponderado (DMP), que está 

relacionado diretamente com o percentual de agregados grandes retidos nas peneiras 

com malhas maiores (>2mm). O diâmetro médio geométrico (DMG) representa uma 

estimativa do tamanho das classes de agregados grandes e sua maior ocorrência, 

sendo um parâmetro indicativo de qualidade de solo (CASTRO FILHO et al., 1998).  

Quando um sistema de uso ou manejo promove alteração nos espaços 

porosos do solo, isso resulta em alteração na densidade, que representa como está a 

estrutura do solo. A densidade é um importante indicador de compactação do solo, 

onde os solos argilosos apresentam valores de 0,9 a 1,7 g cm-3 e podendo apresentar 

alguma restrição ao desenvolvimento radicular das plantas em uma faixa acima de 

1,45 g cm-3 (REINERT & REICHERT, 2006).  

A densidade é determinada com base do volume e massa do solo 

segundo Klein (2008), sendo afetada pelo tipo de manejo, cobertura vegetal, 

quantidade de resíduos sob a superfície do solo e MO (SPERA et al., 2004; GUARIZ 

et al.,2009). 

A porosidade consiste no espaço no solo não ocupado por sólidos, mas 

sim, por água e ar, sendo responsável pelas trocas gasosas do solo (REINERT & 

REICHERT, 2006). Os microporos atuam no armazenamento de água disponível no 

solo e os macroporos no processo de infiltração de água (PORTUGAL et al., 2008). 

Porém, quando ocorre a redução de microporos no solo, pode promover uma redução 

do armazenamento de água no solo. O aumento da microporosidade associado com 

a redução da macroporosidade pode ser um indicativo de solo compactado 

(FONSECA et al., 2007).  

A porosidade do solo é muito dependente da composição granulométrica 

e da estruturação do solo, assim, valores de macroporos inferiores a 0,10 m3m-3 



27 
 

podem comprometer as trocas gasosas e dificultar o crescimento radicular de boa 

parte das culturas (SILVEIRA JUNIOR et al.,2012). De modo geral, nas camadas 

agricultáveis são encontrados valores de porosidade entre 40 a 65% em solos 

argilosos, o que equivale a um volume de poros 0,40 a 0,65 m3m-3 de solo 

(PREVEDELLO, 1996). Entretanto, podem ser encontrados valores superiores de 

porosidade total e macroporosidade na superfície, em função do preparo do solo 

(BERTOL et al., 2004) 

Os sistemas de uso do solo com maior eficiência em conservarem a 

cobertura natural sob o solo, como a mata nativa, vão apresentar condições 

adequadas dos seus atributos físicos, como porosidade, estabilidade de agregados, 

densidade e permeabilidade do solo (ANDREOLA et al., 2000). Por outro lado, o 

preparo do solo, reduz a densidade e aumenta a porosidade, mesmo reduzindo o teor 

de MO no solo (PEREIRA et al., 2010). 

 

3.6 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 

 

O processo de degradação do solo tem início com a retirada da cobertura 

natural, pois, a ausência de vegetação aumenta a deterioração do solo (SANTOS & 

SALCEDO, 2010). Essa alteração na composição vegetal promove instabilidades no 

ciclo de nutrientes, sendo, intensificado pelos processos de erosão do solo, o que 

resulta em perda da fertilidade natural (ARCOVERDE, 2011). 

O manejo do solo e o da cultura são importantes condicionadores da 

variabilidade de atributos do solo, pois, solos de mesma classe taxonômica, 

considerados relativamente homogêneos, podem apresentar variação em seus 

atributos como resultado da aplicação de diferentes práticas de manejo 

(CAVALCANTE et al., 2007). Da mesma maneira, solos de classes diferentes, 

submetidos ao mesmo manejo, podem apresentar atributos semelhantes (BOUMA et 

al., 1999). 

Segundo Gonçalves et al. (2003), a degradação do solo pode resultar na 

queda de seus níveis de fertilidade, principalmente pela redução nas concentrações e 

na qualidade da MOS e pela redução na concentração dos macros e micronutrientes, 

sendo essa perda altamente relacionada a processos erosivos, sendo muito comum, 

ocorrer um aumento nas concentrações de alumínio (Al) e Magnésio (Mg), em função 
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da elevação do pH no solo. Os atributos químicos do solo são mais sensíveis quanto 

às alterações no uso e manejo em relação aos físicos (BOTTEGA et al., 2013). 

A CTC do solo apresenta uma relação direta com a MOS, pois solos com 

maiores teores de MOS tendem a apresentar maiores valores de CTC, uma vez que, 

além da grande importância que a MOS apresenta em função da complexação de 

elementos como alumínio, contribui diretamente na entrada de nutrientes no solo, 

oriundo da mineralização da serapilheira, sendo que, ambas tende a reduzir com o 

aumento da profundidade (RODRIGUES et al., 2007). 

Um cátion de grande importância é o potássio (K), tem grande atuação 

na planta, desde a ativação de sistemas enzimáticos voltados a processos de 

fotossínteses e respiração até a regulação osmótica, é um elemento considerado 

abundante no solo, no entanto, 2% apenas está na forma disponível para as plantas, 

sendo de todas as formas de K, a forma trocável que está ligada as cargas negativas 

no solo, a mais importante para as plantas, em função de repor o que foi retirado da 

solução do solo (SPARKS & HUANG, 1985). 

O K é o segundo elemento mais exigido pelas plantas e apresenta uma 

grande mobilidade dentro da planta, independente da concentração, transloucando-

se via xilema, floema e tecido celular, podendo ser lavado pela ação das chuvas da 

copa para a base da planta (ROSOLEM et al.,2006). 

O fosforo (P) é um dos micronutrientes mais limitantes na produção de 

biomassa em solos bem intemperizados, pode ser encontrado de duas formas, na 

forma orgânica (Po) e inorgânica (Pi), sendo essa, a forma mais estuda para 

determinação da fertilidade, pois, se trata da fração disponível para absorção das 

plantas, no entanto, a fração orgânica é uma importante fonte de P para as plantas 

(NOVAIS & SMYTH, 1999).  

A adsorção do P é maior em solos com predomínios de hidróxidos de Fe 

e Al, características de solos argilosos, esses cátions geram um saldo líquido positivo 

de cargas positivas, essas cargas tendem a fazer a adsorção de aníons como o P 

(VILAR et al., 2010). Segundo Valladares et al. (2003) a presença de hidróxidos de 

ferros e alumio apresentam cargas liquidas positivas em decorrência do pH elevado 

em solos agrícolas. 

Em solos muito intemperizados e argilosos o P inorgânico disponível 

tende a ser bem reduzido, interpretado como teores “muito baixos”, pois, esse tipo de 

solo, tende a fixar muito P, reduzindo a disponibilidade para as plantas, dessa forma, 
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o solo que era fonte de P, torna-se dreno pela competição que faz com as plantas pelo 

elemento (ZAIA et al., 2008).  

Desse modo, as plantas absorveriam o que mineralizasse da 

serapilheira ou do P orgânico do solo (NOVAIS & SMYTH, 1999). No entanto, sistemas 

que consigam acumular MOS, tais como, florestais e agroflorestais, tende a ser 

fornecer de modo equilibrado P disponível para absorção das plantas (GAMA-

RODRIGUES et al., 1999). 

O Ca e Mg são bases que competem pelos sítios de adsorção no solo, 

alterando o pH, aumentando a fertilidade e produtividade do solo, no entanto, sua 

principal forma de reposição no solo é pela aplicação de calcário, mas a escolha desse 

pode provocar alterações no balanço entre Ca/Mg, o calcário calcítico apresenta cerca 

de 45% de CaCO3 e o dolomítico 20-40% de MgO (GUIMARÃES JÚNIOR et al.,2013). 

 

 3.7 ATIVIDADE BIOLÓGICA  

 

A comunidade dos organismos é alterada pelas variações de estrutura e 

das interações complexas existentes no sistema heterogêneo que é o solo, onde os 

organismos regem e são regidos por essas interações, influenciando na qualidade do 

solo (OSAKI, 2008). Dessa forma, a comunidade de organismos no solo tem 

responsabilidade direta na fertilidade e na capacidade produtiva do solo. 

Estudos com estimativas da biomassa microbiana têm sido usados para 

verificação do fluxo de C e N, ciclagem de nutrientes e produtividade de plantas em 

diferentes sistemas terrestres, possibilitando ainda a associação da quantidade de 

nutrientes imobilizados e a atividade da biomassa microbiana com a fertilidade e o 

potencial de produtividade do solo (SILVA et al., 2010). Ainda com relação a ciclagem 

de nutrientes, estas avaliações são importantes pois a ciclagem só ocorre como 

consequência da atividade microbiana e é especialmente importante em ecossistemas 

de baixa fertilidade (LOSS et al., 2013), como áreas degradadas em processo de 

recuperação. 

Dentre as diversas formas de avaliarmos a atividade microbiana do solo 

pode-se citar a medição da sua biomassa, da atividade de certas enzimas no solo, 

medidas da respiração basal (TÓTOLA; CHAER, 2002), entre outras. Mas, é 

importante salientar que semelhante ao que ocorre em outros processos metabólicos, 

a respiração é dependente do estado fisiológico da célula microbiana e sofre influência 
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de diversos fatores do solo, como: a umidade, a temperatura, a estrutura, a 

disponibilidade de nutrientes, a textura, a relação C/N, a presença de resíduos 

orgânicos, entre outros (SILVA et al., 2010).  

Um dos métodos mais tradicionais e mais utilizados para avaliar a 

atividade metabólica da população microbiana do solo é a quantificação de CO2 

liberado pela respiração dos microrganismos (ZIBILSKE, 1994). Sendo assim, é 

possível evidenciar modificações decorrentes dos diferentes sistemas de uso do solo 

por meio da evolução de C-CO2 (Dióxido de Carbono) gerado pela respiração 

microbiana (PEÑA et al., 2005; LOSS et al., 2013). Desta maneira, altas taxas de 

respiração podem significar maior ciclagem de C e nutrientes para as plantas 

(D‘ANDRÉA et al., 2002), mas, é importante entender que taxas elevadas podem ser 

um indicativo de um distúrbio ecológico ou até mesmo de um alto nível de 

produtividade do ecossistema (LOSS et al., 2013). 

Sabe-se que ao adicionarmos ao solo uma fonte de C, estimula-se a 

respiração microbiana do mesmo (LOSS et al., 2013). Sendo assim, os sistemas de 

manejo que aumentem a adição de resíduos vegetais e a retenção de C no solo se 

constituem em alternativas importantes para aumentar a capacidade de dreno 

biológico de C-CO2 atmosférico e mitigação do aquecimento global (BAYER et al., 

2006; COSTA et al., 2008).  
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4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

4.1 LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A área experimental está situada entre as coordenadas geográficas 

25o41’37” - 25o41’49”S e 53o06’23” - 53o06’07”W (VOGEL et al.,2015), com altitude 

média de 502 m acima do nível do mar, no campus da UTFPR, Dois Vizinhos. De 

1993 a 2005, o uso do solo foi com culturas anuais de inverno (aveia, Avena strigosa 

e trigo, Triticum spp.) e verão (feijão, Phaseolus vulgaris L; milho, Zea mays e soja 

(Glycine max L). De 2006 a 2008 a área foi plantada com mudas de pastagem (capim 

estrela africana; Cynodon nlemfuensis) para bovinocultura. Em 2009, o local voltou a 

ser usado com culturas anuais até a última colheita realizada em 15 de outubro de 

2009. Após, a área permaneceu em “repouso” (sem uso) até outubro de 2010, quando 

a mesma foi roçada com auxílio de trator. Se caracteriza por uma degradação florestal 

pela influência antrópica, na qual foi feito a supressão da floresta e destinado o solo 

para o uso com fins agropecuários, todas no sistema semeadura direta, mas com 

preparo da área, devido ao pisoteio animal no pastejo da aveia. 

O clima da região é definido como Cfa (subtropical úmido) conforme a 

classificação de ALVARES et al. (2013). A época de maior precipitação é no verão 

(média anual de 1800 a 2000 mm), contudo sem estação seca definida (CAVIGLIONE, 

2000). A temperatura média no mês mais frio é inferior a 18ºC (mesotérmico), com 

ocorrência de geadas a cada dois anos e temperatura média no mês mais quente é 

acima de 22ºC, com verões quentes. O solo da área é classificado como um Latossolo 

Vermelho (EMBRAPA, 2006). A granulometria do solo é muito argilosa (Tabela1) 

segundo a classificação de COMISSÃO...(2004).  

 
Tabela 1- Classe granulométrica do solo nos modelos de restauração florestal e na área de floresta. 
UTFPR, Pato Branco -PR, 2015. 

TRATAMENTOS GRANULOMETRIA * 

 Areia Silte Argila 

 ----------------------------------%----------------------------------- 

Reg. Natural 23,0 10,6 66,4 

Nucleação  20,4 11,4 68,2 

Plantio total 23,3 11,3 65,4 

Floresta 29,9 10,0 60,1 

*Método da pipeta  
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Antes da implantação dos modelos foi realizado uma caracterização 

química do solo, para permitir acompanhar a evolução da fertilidade do solo sob os 

três modelos de restauração florestal (Tabela2). 

 
Tabela 2- Caracterização físico química do solo realizada em 2010, antecipando a implantação dos 
modelos de restauração florestal na área a ser recuperada. 

Prof.(cm) MOS P K Ca Mg pH V Densidade 

 g dm-3 mg dm-3 ---------------------Cmolc dm-3-------------------- % g dm-3 

0-5 43,51 6,42 0,72 4,71 3,34 5,22 67,81 1,11 

5-10 35,90 3,31 0,49 4,21 2,72 5,11 63,82 1,21 

10-20 31,80 1,83 0,29 3,73 2,61 5,22 61,82 1,20 

0-20 35,50 3,63 0,45 4,14 2,83 5,15 63,83 1,16 

 

O delineamento experimental é inteiramente casualizado, com quatro 

repetições, sendo que cada parcela experimental possui dimensões de 40 m de 

largura por 54 m de comprimento, totalizando 2.160 m2 de área de parcela, com 

espaçamento médio de 13 m entre parcelas. Os modelos foram implantados em 

dezembro de 2010, sendo os tratamentos: 1 - Regeneração natural ou passiva; 2 - 

Nucleação; 3 - Plantio de árvores em área total sob linhas de preenchimento e 

diversidade (Plantio total); 4- área de Referência (floresta). 

Foram coletados seis pontos amostrais por parcela, sendo que a área 

experimental é composta por 12 parcelas (3 modelos x 4 repetições = 12 parcelas) na 

área de restauração florestal (Figura 1). No tratamento de referência a floresta foi 

coletada o mesmo número amostral de pontos para cada parcela e quatro repetições 

por parcela (Figura 1). As camadas de solo avaliadas foram 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-

0,20 e 0,20-0,40 m. 

O modelo de regeneração natural ou passiva consistiu no isolamento 

das parcelas experimentais, com o intuito de impedir ou mitigar as intervenções ou 

ações antrópicas e de animais domésticos sobre as mesmas. Nestas parcelas foi 

realizada apenas uma roçada mecanizada no início do experimento (outubro de 2010). 

Nesse espaço de tempo ocorreu o surgimento natural de espécies espontâneas ou 

pioneiras que recobriram toda a área, como gramíneas, herbáceas, arbustos e arvores 

de crescimento e recobrimento rápido do solo. 

O modelo de restauração florestal através da nucleação consistiu na 

implantação de um conjunto de técnicas as quais foram dispostas em núcleos, locadas 

sistematicamente por toda a parcela e ocupam 1/3 da área total. Onde foram 

implantados: poleiros artificiais para avifauna; abrigos artificiais para atração da fauna 
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terrestre; plantio de placas de mudas procedentes de banco e chuva de sementes de 

floresta em estágio médio de sucessão; plantio de árvores em grupos de Anderson de 

cinco mudas, sob espaçamento 1 x 1 m (em forma cruz) onde as quatro plantas 

laterais foram sombreadoras (12 espécies pioneiras) e a planta central foi sombreada 

(24 especies não-pioneiras); núcleo de 3 x 4 m com cobertura de feijão-guandú 

(Cajanus cajan (L.) Huth); e plantio de bromélias (Bromelia antiacantha Bertol) em 

grupos de Anderson de cinco mudas, sob espaçamento 0,5 x 0,5 m em formato de 

cruz. O conjunto de técnicas foram implantadas em faixas de 3 x 40 m, onde foi feita 

a limpeza através de roçadas, capinas químicas, sendo realizadas semestralmente. 

Em cada parcela, foram implantados 62 núcleos, os quais sofreram 

intervenções (coroamento, adubação, irrigação, etc.). As áreas da parcela que não 

fazem parte do núcleo não foram submetidas a qualquer intervenção antrópica, onde 

foi permitida a expressão da regeneração natural, a qual será fruto do sistema de 

interações entre as técnicas nucleadoras.  

Para implantação das técnicas nucleadoras, a área passou por uma 

gradagem e aragem do solo, bem como adubação de base e de cobertura, todas 

essas práticas ocorreram apenas nas faixas de nucleação. No momento do plantio 

das técnicas nucleadoras de acordo com o boletim de recomendação para os estados 

do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, e baseado na recomendação para eucalipto, 

de acordo com os dados da análise inicial (Tabela 2) determinou-se a adubação de 

base (30, 120 e 60 kg/ha de N, P2O5 eK2O, respectivamente) e cobertura (30 kg/ha de 

N (uréia), com formulado 05-20-10, com dose de 600 kg/há (COMISSÃO..., 2004). 

O modelo plantio de árvores em área total sob linhas de preenchimento 

e diversidade (Plantio total) consistiu no plantio de diferentes espécies arbóreas em 

linhas, utilizando o espaçamento de 3 m entre linhas e 2 m entre plantas. Foram 

usadas somente árvores nativas, sendo 10 espécies de preenchimento e 60 espécies 

de diversidade.  

Foram alternadas as espécies na linha e na coluna “plantas de 

preenchimento” (espécies pioneiras de rápido crescimento e copa densa) com 

“plantas de diversidade” (espécies pioneiras e não pioneiras). Para o plantio das 

espécies de árvores, as linhas de plantio foram escarificadas com subsolador de cinco 

hastes (em uma profundidade de 0,40 m) e realizado a adubação de base. Durante a 

fase de manutenção do modelo foram feitas práticas de coroamento, monitoramento 

de formigas cortadeiras, adubação de cobertura e roçadas realizadas 
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semestralmente. No momento do plantio do modelo 3x2 de acordo com o boletim de 

recomendação para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, e baseado 

na recomendação para eucalipto, determinou-se a mesma adubação de base utilizada 

para o tratamento da nucleação, mas, somente nas técnicas banco de sementes, 

chuva de sementes, parcelas de guandu e plantio de mudas, sendo 360g do NPK por 

muda (cova) (COMISSÃO..., 2004). 

A área de referência (floresta) está situada em uma zona de transição 

entre Floresta Ombrófila Mista com Floresta Estacional Semidecidual, em estágio 

médio de regeneração com aproximadamente 30 anos (GORENSTEIN, 2010). Nesse 

contexto, presume que a área seja um modelo (referencia) ideal de equilíbrio 

ecossistêmico e dos componentes que nela está inserida como, floresta, 

biodiversidade e solo que é objeto de estudo. A sistematização espacial das parcelas 

na área de floresta, ocorreram de modo que, caracterizem não somente a vegetação, 

mas também, a posição fitogeográfica e características de solo. 

 

 

Figura 1- Disposição espacial dos modelos dentro da área de restauração florestal e dos blocos na 
área de floresta ombrófila mista em transição com floresta estacional semidecidual em estágio médio 
de regeneração. UTFPR, Pato Branco -PR, 2015. 

Reg. Natural (1, 5, 9 e 12) 

Nucleação (2, 6, 7 e 10) 

Plantio total (3, 4, 8 e 11) 
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4.2 AMOSTRAGEM E PROCESSAMENTO DO SOLO  

 

A coleta das amostras de solo foi realizada no mês outubro 2013, nas 

camadas de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Foram avaliados os 

seguintes atributos físicos: textura, densidade do solo, porosidade total, 

microporosidade e macroporosidade do solo e estabilidade de agregados em água. 

Após abertura das trincheiras, foi coletada amostras de agregados, 

indeformados do solo, nas dimensões de 5x10x10 cm aproximadamente, que foram 

desagregadas manualmente nos pontos de fraqueza, reduzindo o tamanho das 

estruturas até que passassem em peneira de 9,51mm. 

Para determinação da densidade do solo, porosidade total, microporos 

e macroporos as amostras foram obtidas com anéis volumétricos, com volume 

conhecido. Os anéis foram introduzidos no solo e feito a retirada da amostra 

indeformada.  

Para determinação dos parâmetros químicos do solo foi usado os 

mesmos pontos amostrais e contemplando as mesmas camadas amostradas que os 

parâmetros físicos do solo. As amostras foram acondicionadas em saco plástico e 

após moídas para análises laboratoriais. Das mesmas amostras foram retirados sub 

amostras para determinação do C e sua compartimentalização. 

Para a análise biológica coletou-se uma camada de solo de 0,0 -0,05 m 

no mesmo ponto de amostragem para as análises químicas e físicas. As amostras 

biológicas foram armazenadas em uma câmara fria com temperatura controlada, 

ficando até o momento em que foram analisadas. 

 

4.3 ANÁLISES LABORATORIAIS 

 

4.3.1 Teor De Carbono 

 

O teor de COT foi determinado de acordo com a metodologia descrita 

em Yeomans e Bremner (1988), com o uso do bloco de digestão. Foram pesados 0,3 

gramas de solo moído a 2 mm, colocada em tubos de ensaios, adicionada a solução 

digestora Dicromato de Potássio (K2Cr2O7) e ácido sulfúrico (H2SO4) e levado os tubos 

ao bloco de digestão pré-aquecido a 150 °C, permanecendo por 30 minutos em 

digestão, até o ponto de viragem para tom esverdeado fraco. Posteriormente foi feito 
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a titulação com sulfato ferroso e determinado o teor de COT. O cálculo do teor de COT 

foi realizado pelas fórmulas 5 e 6: 

 

COT (g kg-¹) = A* 0,5 * 3 * 1000 / peso da amostra (mg)                 (5) 

 

Onde: 

0,5 = molaridade do sulfato ferroso, 3 = relação de equivalência do carbono, 1000 = 

fator de diluição. Para a determinação do fator A, foi seguida a fórmula (6): 

 

A = [ (Vba – Vam) (Vbn - Vba) / Vbn ] + (Vba-Vam)                      (6) 

 

Onde: 

A = volume de sulfato ferroso, Vba = volume de sulfato ferroso gasto na titulação do 

branco aquecido, Vam = volume de sulfato ferroso gasto na titulação da amostra, Vbn 

= volume do sulfato ferroso gasto na titulação do branco normal, sem aquecimento. 

Adicionando o parâmetro densidade do solo no cálculo, obteve-se o estoque de COT 

em g cm-3 de solo. 

 

4.3.2 Fracionamento Físico Granulométrico 

 

Para determinação do fracionamento físico granulométrico foi adotado a 

metodologia descrita em Cambardella e Elliott (1992). Foram pesados 20 gramas de 

solo, colocados em frascos tipo “snap-cap” de 100 mL e adicionados 60 mL de 

hexametafosfato de sódio (5 g L-1). As amostras foram agitadas durante 15 horas em 

agitador horizontal (150 oscilações por minuto) e a suspensão passada em peneira 

de 0,053 mm. O material retido na peneira 0,053 mm foi transferido para recipientes 

de 100 mL, seco em estufa a 50ºC, por 48 horas e pesado. Posteriormente a amostra 

foi moída para análise do teor de C do material que ficou na peneira correspondendo 

ao carbono orgânico particulado (COP). O carbono associado aos minerais (CAM) foi 

obtido por diferença entre o COT e o COP.  

 

4.3.3 Agregados  
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A determinação dos agregados estáveis em água no laboratório foi 

baseada na metodologia descrita por Carpernedo e Mielniczuk (1990). Amostras com 

50 gramas de solo foram pesadas, dispostas em papel filtro, adicionados 100 ml de 

água destilada, com a finalidade de umedecer o solo durante um período de 12 horas 

via capilaridade. Após esse período as amostras foram colocadas no agitador de 

agregados em água, e separadas cinco classes (4,76-2,00, 2,00-1,00, 1,00- 0,50, 

0,50-0,25 mm), através das sequencias de peneiras do agitador, com processo de 

agitação de 150 oscilações por minuto durante15 minutos. 

Os agregados foram transferidos de cada peneira e secos em estufa a 

105 ºC, por 48 horas. Após esse período as amostras foram pesadas e determinada 

a estabilidade de agregados no solo. Para reduzir os erros amostrais e laboratoriais, 

foram feitas análises duplicata para cada amostra. 

Para o cálculo do índice de diâmetro médio ponderado (DMP) foi 

utilizada a fórmula 1: 

 

DMP = ∑ (mAGRi*ci) / ∑mAGRi                                                    (1) 

 

Onde DMP = diâmetro médio ponderado (mm), mAGRi = massa total de agregados 

da classe i, ∑mAGRi = massa total de agregados das n-classes, ci = valor médio da 

classe de agregado obtido por ci = (malha superior + malha inferior) /2. 

 

4.3.4 Densidade e Porosidade do Solo 

 

A porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade do 

solo foram determinadas pelo método descrito em Embrapa (1997), utilizando anéis 

volumétricos de volume conhecido (figura 8). Para determinação da porosidade total 

as amostras foram completamente saturadas durante 12 horas em recipiente com 

água e feito a pesagem da amostra totalmente saturada. 

 

A porosidade total foi determinada por (formula 2). 

VPT (m3m-3) = (Vt-VS)/Va                                                                        (2) 

 

Onde:  

VPT= Volume de porosidade total 
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Vt=Solo saturado  

Vs= Solo seco 

Va= Volume do anel volumétrico (69.25 cm3) 

Para determinação da microporosidade do solo foi utilizado o método da 

mesa de tensão. Após obter o peso das amostras saturadas, foram acondicionadas 

sob a mesa de tensão, e submetidas a uma tensão de 60 cm de coluna de água, para 

a sucção de água dos macroporos. Após um tempo de 48 horas, as amostras foram 

retiradas, pesadas e levadas para a estufa a 105 ºC por 48 horas e feito a pesagem 

das amostras para obtenção da massa de solo seco. 

 

Calculo para microporosidade                                                                                   (3) 

 

MICROPOROSIDADE = (A - Vs) /Va                                                                       (3) 

 

Onde:  

A= peso da amostra após ser submetida a uma tensão de 60 cm de coluna de Água.  

Vs = peso da amostra seca a 105°C (g).  

Va = volume do cilindro 

 

O produto da diferença entre solo saturado e solo seco fornece os 

valores de porosidade total em m3m-3, idem formula 2. O volume de microporosidade 

contidos na amostra, foi determinado através da formula 3 com valores em m3m-3.. 

A macroporosidade foi obtida através do cálculo da diferença entre 

porosidade total e a microporosidade do solo. Volume do solo que corresponde aos 

poros com Ø ≥ 0,05 mm. 

Para a determinação da densidade aparente do solo utilizou-se a formula 

4. 

 

DENSIDADE APARENTE (g cm-3) = Vs / Va                                                    (4)  

Onde: 

VS= peso da amostra seca a 105ºC (g) 

Va = volume do anel ou cilindro (cm-3) 
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Figura 2- Amostra de solo em anel volumétrico para determinação de porosidade e densidade. UTFPR, 
Pato Branco -PR, 2015. 
Fonte: O autor (2014). 

 

4.3.5 Textura do Solo 

 

A textura foi determinada pelo método da pipeta descrito em EMBRAPA 

(1997), foram usados seis pontos amostrais por tratamento para retirar as sub 

amostras e feito uma amostragem composta das profundidas de 0,0-0,40 m (as sub 

amostras foram retiradas do material coletado para as análises químicas). Após 

dispersão das amostras em NaOH, foi pesado 20g de solo, transferido para proveta 

de 1.000 ml, adicionando100 ml de água, 10 ml de solução de hidróxido de sódio, 

agitado com bastão de vidro e deixado para repousar uma noite. Foi passada a 

amostra por peneira de 0,053 mm para retirada da fração areia e secado em estufa a 

105 °C. Após a retirada da fração areia, a solução coletada em um recipiente foi 

transferida para proveta de 1.000 ml, completando com água até 1.000ml, onde foi 

agitado por 20 segundos e deixado em repouso por tempo tabelado de acordo com a 

temperatura da amostra em branco. 

Para a determinação da fração argila foi pipetado 50 ml do material 

suspenso até a profundidade de 5 cm levado para secar em estufa a 105 °C e pesado. 
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As frações pesadas definem os percentuais de areia e argila. O silte é obtido por 

diferença das frações areia e argila em relação à amostra original.  

. 

4.3.6 Análises Químicas  

 

Para as análises químicas do solo foram medidos os valores do pH-H2O, 

além de serem quantificados a concentração de N, P e K extraídos por solução 

Mehlich, o P disponivel foi determinado por Murphy e Riley, (1962), alumínio trocável, 

cálcio trocável (Ca) e magnésio trocável (Mg) extraídos por KCl, conforme Tedesco 

(1995). Foram calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de troca de cátions 

(CTC (pH 7,0)), a saturação por bases (V%) e a acidez potencial (H+Al), em função 

do SMP.  

 

4.3.7 Análise Biológica  

 

Para as análises biológicas calculou-se a respiração basal do solo (RBS) 

em cada período (7, 14, 21, 28 e 35 dias) e o acúmulo de C-CO2 ao final do processo, 

sendo que para isso foi estimada a respiração microbiana do solo pela quantidade de 

C-CO2 liberado nas avaliações durante o período de incubação. Procedeu-se à 

incubação colocando-se 50 g de solo (com umidade corrigida e padronizada para 

todas as amostras) de cada amostra em frascos de vidro, após colocou-se um copinho 

plástico contendo 10 mL de NaOH 1,0 mol L-1 sobre o solo dentro de cada frasco de 

vidro. Os potes foram hermeticamente fechados e colocados para o processo de 

incubação em uma câmara controlada. As avaliações foram feitas semanalmente, por 

meio de titulação do excesso de NaOH com HCL 0,5 mol l-1. Sendo as leituras 

executadas aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias pós-incubação (DPI). Para as titulações foi 

utilizado HCl 0,5 mol L-1 (ANDERSON, 1982). 

 

4.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS  

 

Os dados foram analisados através da análise de variância e teste de 

Dunnett, para comparação de médias ao nível de 5% de significância, para essa etapa 

foi utilizado o programa computacional Assistat 7.6 Beta (SILVA & AZEVEDO et al., 

2006). 
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Para encontrar o melhor modelo de restauração florestal, foi elaborado 

um Índice Ponderado de Qualidade de Restauração para cada variável analisada, 

atribuindo peso um para o modelo que apresentou a variável na condição de igualdade 

ou qualidade superior ao tratamento floresta (referencia), utilizando-se a diferenciação 

estatística a partir de cada variável em cada profundidade. Sendo totalizado no final a 

soma da pontuação, permitindo chegar ao modelo com maior Índice que expressa o 

maior potencial de restauração dos parâmetros avaliados. Esse método é valido para 

esse fim, pois todas as variáveis passaram por análises estatísticas, sendo assim, não 

comprometem a acurácia e os princípios da estatística. Vale salientar que, o Índice é 

de qualidade, portanto, quando se refere igual ou maior que a referência (Floresta), 

não necessariamente está condicionado a maiores valores numéricos, e sim, a 

interpretação do efeito positivo ou negativo para os modelos de restauração florestal. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 CARBONO ORGÂNICO DO SOLO 

 

Na camada 0,0-0,05 m, os modelos de restauração florestal não 

apresentaram diferenças entre si para o teor de COT e COP no solo, no entanto, todas 

apresentaram valores inferiores ao da floresta, exceto a regeneração natural que foi 

similar no teor de COP. A floresta obteve o maior teor de COT no solo, sendo 95,8% 

mais alto em relação ao solo dos demais modelos (Figura 9 A).  

Esse maior acúmulo de COT especialmente na superfície do solo da 

floresta, ocorre pela taxa de deposição de serapilheira e de forma continua, bem como, 

o maior equilíbrio entre entrada e saída de C do solo, somado com a melhor interação 

dos demais atributos do solo. Silva et al, (2013) salienta que de forma geral, todos os 

atributos tendem a serem maiores na floresta. Portugal et al. (2008) encontrou maior 

acúmulo de C ocorre na mata em todas as camadas. 

O modelo Plantio total apresentou o menor teor de COT na camada 0,05-

0,10 m. Os modelos nucleação e regeneração natural não apresentaram diferenças 

estatísticas entre si, entretanto, todos os modelos apresentaram-se inferiores ao teor 

de COT da floresta sendo 47,9% mais alto quando equiparado ao Plantio total na 

camada 0,05-0,10 m.  

Para o teor de COP na camada 0,05-0,10 m os modelos não 

apresentaram diferenças, no entanto, o Plantio total foi inferior 51,1% em relação ao 

COP do solo sob floresta (Figura 9 B).  

O fato do Plantio total ter apresentado o menor teor COT no solo em 

relação a floresta, pode estar condicionado às práticas de manutenção da área que 

acabam promovendo a aceleração dos processos de degradação da MOS, em 

decorrência do revolvimento do solo e fragmentação dos resíduos. 

Quando analisado os teores de COT entre as camadas 0,0- 0,10 m, 

pode-se verificar que a floresta apresentou uma redução de 42,5% do teor COT na 

camada 0-05-0,10 m em relação a camada de 0,0-0,05 m, sendo que entre os modelos 

para essas mesmas camadas, a redução média dos três modelos foi 12,4% (Figura 9 

A e 9 B).Essa diferença ocorre basicamente em decorrência da maior concentração 

de resíduos na superfície do solo da floresta, comprovado pelo maior estoque de COT 
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na camada 0,0-0,05 m (Tabela 3), pois, o estoque de MOS aumenta em área não 

manejada, e tende a reduzir quando manejada (SILVA et al.,1994). 

 

  

  

Figura 3- Teor de carbono orgânico total (COT) de carbono orgânico particulado (COP) em g kg-1 de 
solo.  Para as camadas de solo 0,0-0,05 m (A), 0,05-0,10 m (B), 0,10-0,20 m (C) e 0,20-0,40 m (D). 
Onde: letras minúsculas comparam o teor de COT e letras maiúsculas compararam o teor de COP no 
solo, pelo teste de Dunnett ao nível de 5% de probabilidade. * tratamento referência. UTFPR, Pato 
Branco - PR, 2015. 

 

Na camada de 0,10-0,20 m, os modelos de restauração florestal não 

apresentaram diferenças entre si para teor de COT e COP no solo e foram inferiores 

a floresta, exceto a regeneração natural que foi similar no teor de COP a floresta nesta 

camada.  
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A floresta obteve um teor de COT 29,4% mais alto em relação à média 

de todos os modelos de restauração florestal, e um teor de COP no solo 143,5% mais 

alto que o Plantio total (Figura 9 C). Esse resultado, possivelmente ocorre, pela maior 

diversificação e taxa de deposição de resíduos na floresta madura, contribuindo para 

o maior estoque de COT no solo (TORRES, 2011). 

Na camada de 0,20-0,40 m o modelo Plantio total apresentou um teor de 

COT inferior à nucleação, que não mostrou diferenças para a regeneração natural. No 

entanto, todas foram inferiores a floresta. O Plantio total apresentou um teor de COT 

17,4% mais baixo que a nucleação e 39,1% em relação a floresta: Essa redução do 

teor de COT no solo do Plantio total em relação aos demais modelos e a floresta na 

camada 0,0-0,40 m (Figura 9 D) podem estar condicionadas a uma menor taxa de 

deposição de serapilheiras sobre o solo, baseado em ser um plantio jovem e com 

grande variabilidade de altura de planta e volume de copa (STOLARSKI et al., 2013), 

o que pode ter colaborado para essa redução do teor COT. Do contrário, na floresta 

que apresenta uma maior área basal, e consequentemente um maior volume de 

biomassa, tende a produzir maior quantidade de serapilheira sob o solo (PINTO et al., 

2009), consequentemente, tende a ter maior teor COT no solo. 

Com o atingimento da maturidade do plantio, possivelmente vai ocorrer 

o aumento de resíduos mais complexos para decomposição, em função de maior teor 

de lignina e outros compostos que reduzem a taxa de degradação pelos 

microrganismos, esses fatores iram contribuir para o aumento de C no solo (PINTO et 

al., 2009). 

Essa superioridade da floresta para todas as frações de C pode estar 

associada à quantidade de resíduos depositados sob o solo, aliado à qualidade e 

concentração de C dos resíduos (ROVIRA & VALLEJO, 2002). 

Para o estoque de COT nas camadas de 0,10 m, a regeneração natural 

e à nucleação foram similares, mas, a regeneração natural apresentou estoque maior 

que o Plantio total. Contudo, todos os modelos apresentaram valores inferiores 

quando equiparadas com o solo sob floresta que obteve 17,77 Mg ha-1 de estoque de 

COT na média dessas camadas, sendo 5,57 Mg ha-1 superior a regeneração natural 

na média das camadas superficiais (0,10 m), os estoques de COT variaram entre os 

tratamentos de 10,15 a 19,79 Mg ha-1(Tabela 3).  
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Tabela 3- Estoque de carbono orgânico total (COT), carbono orgânico particulado (COP) carbono 
orgânico associado aos minerais (CAM) e relação de COP no COT em uma área submetida a modelos 
de restauração florestal. Campus Pato Branco-PR, 2015. 

TRATAMENTOS COT COP CAM COP/COT  

 --------------------------Mg ha-1--------------------------------- -------%------- 

 0,0-0,05m 

Regeneração Natural 12,20 b (±0,47) 3,23 ab (±0,11) 8,97 b (±0,19) 26,37 (±2,90)  

Nucleação 11,38 bc (±0,50) 2,42 b (±0,15) 8,96 bc (±0,43) 21,01 (±2,33)  

Plantio total 10,15 c (±0,22) 2,56 b (±0,24) 7,59 c (±0,73) 27,23 (±2,21)  

Floresta 19,79 a (±1,16) 3,98 a (±0,02) 15,81 a (±1,13) 20,24 (±1,45)  

Teste F 28,23** 4,62* 75,00** 1,99ns  

DMS 1,45 1,14 1,69 13,05  

CV (%) 5,45 18,37 8,27 25,23  

 0,05-0,10m 

Regeneração Natural 12,19 b (±0,14) 2,66 ab (±0,14) 9,51 b (±0,14) 21,78 (±2,83)  

Nucleação 11,21 bc (±0,68) 1,89 b (±0,21) 9,32 b (±0,33) 16,67 (±2,31)  

Plantio total 10,15 c (±0,75) 2,36 b (±0,19) 7,79 c (±1,41) 24,10 (±3,43)  

Floresta 15,76 a (±0,72) 3,69 a (±0,04) 12,07 a (±0,49) 23,45 (±0,77)  

Teste F 25,86** 5,12* 14,77** 1,31ns  

DMS 1,903 1,32 1,47 11,66  

CV (%) 7,77 25,28 9,55 27,30  

 0,10-0,20 m 

Regeneração Natural 10,52 b (±0,05) 1,93 b (±0,06) 8,59 ab (±0,00) 18,31 (±2,49)  

Nucleação 10,06 b (±1,04) 1,78 b (±0,02) 8,28 ab (±1,01) 17,98 (±2,77)  

Plantio total 9,31 b (±0,52) 1,86 b (±0,18) 7,45 b (±1,13) 20,80 (±2,65)  

Floresta 13,35 a (±0,53) 3,42 a (±0,06) 9,93 a (±0,86) 25,90 (±1,62)  

Teste F 9,74** 11,28** 2,42* 1,54ns  

DMS 2,24 0,92 2,63 11,67  

CV (%) 10,45 20,69 15,5 22,30  

 0,20-0,40m 

Regeneração Natural 9,01 b (±0,40) 1,36 b (±0,11) 7,65 (±0,47) 15,31 a (±2,05)  

Nucleação 8,64 b (±0,12) 1,41 b (±0,02) 7,23 (±0,04) 16,26 a (±1,89)  

Plantio total 7,54 b (±0,74) 1,64 b (±0,07) 5,90 (±0,47) 21,86 a (±1,85)  

Floresta 11,55 a (±1,06) 4,15 a (±0,11) 7,40 (±1,11) 36,39 b (±1,22)  

Teste F 8,533** 46,40** 1,97ns 18,55**  

DMS 2,303 0,62 2,21 8,97  

CV (%) 12,62 18,37 15,82 20,11  

      

TOTAL   0,0-0,40m   

Regeneração Natural 43,92 9,18 34,74 20,90  

Nucleação 41,29 7,50 33,79 18,16  

Plantio total 37,15 8,42 28,73 22,66  

Floresta 60,45 15,24 45,21 25,21  

Onde: médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si (± erro padrão). Foi 
aplicado o Teste de Dunnett ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de 
probabilidade (p < .01) e *significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05). ns não 
significativo. 
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O fato de a regeneração natural ter apresentando o maior estoque de 

COT nas camadas 0,0-0,10 m, em relação ao Plantio total, está muito relacionada 

com a característica primordial do modelo, que consiste no recobrimento rápido do 

solo em área total, com maior número de espécies vegetais e maior número por 

espécie vegetal, permitindo assim, uma maior adição de serapilheira, promovendo um 

aumento gradual no estoque de C, tendo em vista que ele ocorre de forma continua 

(RANGEL & SILVA, 2007).  

Outro fator é o fato das espécies pioneiras, apresentarem um ciclo de 

vida curto, investindo, assim, essencialmente na produção de biomassa em curto 

espaço de tempo, com grande renovação foliar, contribuindo para o aumento de 

serapilheira no solo (LEITÃO-FILHO et al., 1993). Por outro lado, o Plantio total 

apresenta uma grande variação no porte das plantas, onde variou de 1,03 a 3,66 

metros de altura e com volume de copa variando de 0,20-14,22 m 3, para família 

Fabaceae (STOLARSKI et al., 2013). Essa variação pode ter contribuído para a 

redução do estoque COT, baseado que é um plantio em linhas, aumentando 

variabilidade espacial do modelo. 

Essas características da regeneração natural podem ter resultado na 

melhoria desse modelo na agregação do solo, onde de forma geral, também 

apresentou o melhore índice e a maior estabilidade de agregados (Tabela 3) em 

função do maior estoque de COT do solo em decorrência do incremento nos teores 

de MOS na superfície do solo (CANELLAS et al., 2003; CARMO et al.,2012). 

A desestruturação do solo no momento de preparo das áreas, pode ter 

contribuído para a redução do COT, através da exposição da MOS (PORTELLA et 

al.,2012; FERREIRA et al.,2010), pois o solo quanto mais estruturado, tende a 

conservar mais o estoque de COT (HICKMANN & COSTA, 2012). Para Silva et al. 

(2011) quanto maior a agregação do solo, maior o acumulo de C. A redução ocorre 

em função da proteção física da MO nos agregados do solo, que confere maior 

proteção contra erosão e preservação de água no solo contribuindo para conservação 

do mesmo (CONCEIÇÃO et al., 2008; ZOTARELLI et al., 2012). 

Outro fator que pode estar relacionado com a redução do estoque de 

COT nos modelos em comparação a floresta, pode ser os sistemas de manejos 

aplicados na área desde a conversão da vegetação natural para cultivo agrícola 

(LEITE et al.,2004).  
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Nas camadas 0,10-0,40 m verificou-se que os modelos de restauração 

florestal não apresentaram diferenças entre si para estoque de COT no solo. No 

entanto, todas apresentaram valores inferiores ao da floresta, sendo 27,5% superior 

no estoque em relação a regeneração natural em médias das duas camadas (Tabela 

3). 

Nogueira Júnior et al. (2011), avaliando diferentes modelos de 

restauração na mata atlântica, sendo regeneração natural, alta diversidade de 

espécies, baixa diversidade e floresta nativa em um Latossolo Argiloso, não encontrou 

diferenças para o estoque de COT após 10 anos de implantação, no entanto, salienta 

que o C aumentou, mas acumulando mais na floresta nativa. 

Quando há substituição de ecossistemas naturais por sistemas de usos 

agrícolas, normalmente ocorre o declínio do conteúdo de COT (ROSA et al.,2003). 

Contudo, a inserção de sistemas mais conservacionistas do solo, tende com o passar 

do tempo, a proporcionar um incremento dos teores de MOS na superfície do solo 

(CANELLAS et al., 2003; RANGEL; SILVA, 2007). 

Para o estoque de carbono orgânico particulado (COP) nas camadas de 

0,0-0,10 m, os modelos de restauração florestal não apresentaram diferenças entre 

si. Entretanto, a regeneração natural foi à única que apresentou semelhança com a 

floresta (Tabela 3).  

Tendo em vista que o COP é uma forma de C mais instável no solo, é 

muito dependente e influenciado pelo equilíbrio entre taxa de adição e de 

decomposição dos resíduos, a maior labilidade da MOS está associada com o maior 

aporte de material vegetal apresentado pela floresta e regeneração natural 

(FIGUEIREDO et al., 2010; SALTON et al., 2011).  

Nesse contexto, sendo comprovado pela semelhança de estoque de 

COP no solo entre o modelo regeneração natural e a floresta apresentado nessas 

camadas superficiais do solo (0,10 m). Outro fator muito relevante que pode ter 

contribuído para esse maior acúmulo de COP, pode estar relacionado com a 

similaridade de todos os parâmetros de agregação do solo nessas camadas, 

especialmente a classe de agregados maiores que 2 mm e macroagregados (Tabela 

3), que acabam conferindo proteção física para a MOS.  

Segundo Hickmann & Costa (2012) a melhor agregação do solo aumenta 

o C no solo, evidenciando a importância da agregação para conservação da MOS. 

Rangel & Silva (2007) destacam que sistemas de manejos com ausência ou menor 
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mobilização do solo, tendem a aumentar C no solo, e Calegari et al. (2006) 

observaram que o preparo convencional contribui para a redução dos teores de COT 

no solo, portanto, todos ratificaram a influência do manejo na conservação do C no 

solo. 

Nas camadas de 0,10-0,40 m, os modelos de restauração florestal não 

apresentaram diferenças entre si para estoque de COP, porém, todos apresentaram 

valores inferiores de estoque de COP em relação à floresta, sendo 127,7% maior em 

relação ao estoque dos modelos na média das camadas 0,10-0,40 m. A floresta 

apresentou 31,5% de COP em relação ao COT (Tabela 3).  

Estudos realizados por Sollins et al. (1996) revelaram que a abundância 

de COP é altamente influenciada pelo tipo de vegetal presente, sendo que 

normalmente é mais abundante nas camadas superficiais do solo, devido ser somente 

protegida pela recalcitrância química, torna-se mais susceptível a ação dos 

microrganismos, ocorrendo maior taxa de decomposição, exigindo maior adição de 

resíduos. 

Segundo Rossi (2012) em sistemas onde incide o maior aporte de 

biomassa, o acúmulo de C ocorre preferencialmente no COP, a qual é mais sensível 

do que o COT às alterações no manejo do solo. Nesse contexto destacando a 

influência negativa que os modelos Plantio total e nucleação podem ter sofrido em 

decorrência das práticas de manejos nelas aplicadas, em relação ao estoque de C. 

Figueiredo et al. (2010) destaca, que as principais alterações no C orgânico do solo 

por uso da terra ocorreram, sobretudo, no COP.  

De acordo com Mansor (2012) comparando áreas com diferentes 

sistemas de usos e manejos, a mata nativa apresentou os maiores teores de COP 

sendo este um indício de que, nesse sistema ocorre uma maior proteção física da 

fração leve da MOS. 

De maneira geral, todos os modelos de restauração florestal 

apresentaram percentuais de COP em níveis médios a alto, em relação ao estoque 

de COT. De acordo com Bayer et al. (2002); Bayer (2003), em solos com boa aeração 

sob clima subtropical, essa fração lábil da MOS representa, normalmente, de 10 a 20 

% do estoque de COT do solo. Nascimento et al. (2009), encontrou para o CAM 

aproximadamente 70 a 80% do COT, e reiterou que isso representa a fração mais 

humificada da MOS. Esses valores são similares aos encontrados neste trabalho 

(Tabela 3) 



49 
 

A floresta apresentou o maior estoque de carbono associado aos 

minerais (CAM) nas camadas até 0,10 m. Na camada 0,0-0,05 m os modelos de 

restauração florestal apresentaram estoque de CAM muito inferiores ao da floresta 

com 108,3% superior ao Plantio total.  

O maior acúmulo de CAM na floresta possivelmente esteja relacionado 

com o maior tempo de adição de resíduos sob o solo, mas principalmente, o acúmulo 

dessa fração se dá em função dos mecanismos de proteção coloidal da MOS, 

permitindo a mesma persistir por muito mais tempo estável, quando comparado com 

a fração COP (CHRISTENSEN, 1996). 

Outro fator que pode explicar é a idade da floresta, pois plantios mais 

jovens apresentam menores teores de celulose e lignina, que aumenta com o passar 

dos anos, especificamente quando atinge a maturidade (BARRETO et al., 2008), o 

que pode resultar no aumento e na manutenção no estoque de C solo. Em estudos 

realizados por Monteiro e Gama–Rodrigues (2004) mostram que esses resíduos 

apresentam uma maior recalcitrância, conferindo uma maior resistência à 

decomposição.  

O Plantio total na camada 0,05-0,10m, apresentou o menor estoque de 

CAM entre os modelos e a nucleação e a regeneração natural foram semelhantes. No 

entanto, todos os modelos apresentaram valores inferiores quando equiparadas com 

o estoque da floresta que é 59,1% superior ao Plantio total.  

Esse resultado possivelmente esteja relacionado com o manejo da área, 

que acabam promovendo o fracionamento dos resíduos, contribuindo para maior 

decomposição da fração particulada. Com a redução do COP no solo, os 

microrganismos tenderam a buscar outras frações mais protegidas como o CAM, 

sendo que as práticas que movimentam o solo vão favorecer a chegada dos mesmos 

até essa fração.  

Segundo Salton et al. (2011), é importante que o solo tenha um teor alto 

de COP, para garantir o fluxo de C no solo, mas também, para a manutenção da 

atividade biológica. Do contrário, os processos de decomposição da MOS, 

promoveram a redução do estoque de COT, especialmente na superfície do solo 

(LONGO & ESPÍNDOLA, 2000). 

Confirmando, portanto, a influência do sistema de manejo no modelo 

Plantio total, onde ocorreu maior mobilização do solo e fragmentação dos resíduos 

podendo ter favorecido de modo geral a redução do estoque de CAM no solo. Para 



50 
 

Rangel & Silva (2007), sistemas de manejo com ausência ou menor revolvimento do 

solo apresentaram tendência em armazenar mais C no solo, caracterizados por 

sistemas conservacionistas. 

O fato de a floresta apresentar o maior estoque de CAM tende a ser 

natural, em decorrência de estar em processo de sucessão com cerca de trinta anos, 

implicando em uma adição constante de todas as frações orgânicas no solo. Esse 

maior equilíbrio permite acumular grandes quantidades de C, especialmente o CAM, 

por apresentar maior resistência à degradação e por persistir conservado por maior 

escala de tempo no solo (RANGEL; SILVA, 2007). 

Na camada 0,10-0,20 m, os modelos de restauração florestal não 

apresentaram diferenças entre si, no entanto, o modelo Plantio total apresentou 

valores de estoque de CAM 25,1%inferior à floresta. Esse resultado deve-se 

possivelmente ao preparo convencional da área, onde acaba gerando a mobilização 

do solo, nessa camada de forma mais agressiva na superfície do solo. Promovendo 

uma maior exposição do solo nas camadas superficiais e da MOS, favorecendo a 

oxidação da MOS (PORTELLA et al.,2012). 

Na camada de 0,20-0,40 m, não foi observado diferenças entre os 

modelos e a floresta para o estoque de CAM, tendo em vista, que essas camadas 

mais profundas sofrem menos alterações em decorrências dos diferentes usos e 

manejos do solo (CAMPOS et al., 2011). 

Segundo Santos et al. (2012) avaliando sistemas de manejos por curto 

período de tempo (quatro anos), os sistemas de manejo não influenciaram os teores 

de CAM. Bayer et al. (2004) avaliando plantio direto (PD), durante seis anos, sob 

quatro sistemas de cultura de outono na sucessão comercial soja-milho, sob um 

Latossolo Vermelho argiloso, também não encontrou diferenças para essa fração 

(CAM). De acordo com Baldock & Skejmstad (2000), o CAM é menos afetado pelo 

uso e manejo do solo por pequenos períodos de tempo, em função de ser material 

altamente decomposto e estar estabilizados por interações com partículas minerais.  

Os modelos de restauração florestal não apresentaram diferenças na 

camada 0,0-0,40 m para a relação de COP/COT. Entretanto, apresentaram valores 

inferiores em relação à floresta na camada 0,20-0,40m, sendo 104,3% maior ao 

percentual apresentado pela média entre os três modelos de restauração florestal 

nessa camada. 
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5.2 PARÂMETROS FÍSICOS  

 

5.2.1 Agregados 

 

Para o diâmetro médio ponderado (DMP) até 0,10 m, o modelo 

nucleação apresentou índice de agregação do solo inferior à regeneração natural e a 

floresta (Figura 10 A e 10 B). Entretanto, não se diferenciou do Plantio total na camada 

0,0-0,05 m. Os modelos de regeneração natural e Plantio total, não apresentaram 

diferenças entre si e foram semelhantes à floresta com DMP de 2,78 mm na média 

das camadas 0,0-0,10 m, sendo 23,5% maior que o índice de agregação do solo na 

nucleação.  

Esse resultado possivelmente esteja relacionado com a rápida cobertura 

do solo apresentada pela regeneração natural em decorrência da presença da 

vegetação pioneira, com algumas gramíneas, herbáceas, arbustos e espécies 

arbóreas, que apresentam um crescimento e fechamento rápido de dossel em toda a 

área (ANDRADE et al., 2009) 

Essas características da regeneração natural e Plantio total, somado 

com o aumento de C, pode ter contribuindo positivamente para uma melhor agregação 

no solo nas camadas de 0,0 a 0,10 m. Schievenin et al. (2012), relata que a 

regeneração natural possui grande importância no processo de restauração de uma 

área, pois atua diretamente na cobertura do solo e no incremento da biodiversidade 

local. 

No modelo de regeneração natural de forma geral, sempre ocorre um 

maior índice de espécies colonizadoras em toda área, o que resulta teoricamente em 

maior diversidade e densidade de raiz, que de certa forma, acabam contribuindo para 

uma maior formação e tamanho de agregados (SILVA & MIELNICZULK, 1997; SILVA 

et al., 2011 e VEZZANI & MIELNICZUK, 2011). Existindo um maior desenvolvimento 

de raízes, promove um ambiente propício para processos de ciclagem de nutrientes 

beneficiando a formação e estabilização dos agregados do solo (TISDALL & OADES, 

1982). 

Nesse contexto, o fornecimento contínuo de C pela serapilheira, 

juntamente com as excreções radiculares, atua na formação e estabilização de 

agregados, conferindo uma melhor estruturação do solo (CAMPOS et al., 1995; 



52 
 

CAMPOS & ALVES, 2008), o que pode ter contribuído para a regeneração natural ter 

apresentando um índice de agregação semelhante a floresta. 

 

  

  

Figura 4 - Diâmetro médio ponderado (DMP) para agregados do solo na camada 0,0-0,05 m (A), 0,05-
0,10 m (B), 0,10-0,20 m (C) e 0,20-0,40 m (D). Onde: Letras minúsculas comparam pelo teste de 
Dunnett ao nível de 5% de probabilidade. * tratamento referência. UTFPR, Pato Branco -PR, 2015. 

 

A diferença de DMP dos agregados do solo entre a nucleação e 

regeneração natural nas camadas 0,0-0,10 m, pode estar ligada ao sistema de 

implantação dos modelos, onde uma consistiu de pequenos núcleos de diversidade e 

a outra na condução da vegetação nativa vegetada e banco de sementes natural do 

solo em área total, o que permitiu um rápido recobrimento do solo, maior densidade 
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de raízes e adição de serapilheira. Como são solos argilosos, somado a uma boa 

cobertura de resíduos pode ter contribuído para uma melhor agregação na 

regeneração natural. Efeitos positivos do C juntamente com a argila na formação e 

estabilização dos agregados são conhecidos (SILVA & MIELNICZUK, 1997; SANTOS 

et al., 2010; CARDOSO et al., 2011; VEZZANI & MIELNICZUC, 2011). Também, pode 

ter influenciado a agregação do solo nesses modelos, as práticas de preparo para 

implantação, onde, a nucleação passou por preparo do solo e a regeneração natural 

não. 

Nas camadas de 0,10-0,40 m os modelos não mostraram diferenças 

entre si e em relação à floresta com DMP de 2,47mm na média das camadas (Figura 

10 C e 10 D). Essa semelhança pode estar relacionada com o aumento da 

profundidade, onde as práticas de uso e manejo do solo tendem a reduzir seu efeito. 

Vasconcelos et al. (2010), mostram que as práticas de manejos que promovem maior 

mobilização e exposição do solo podem resultar na redução na estabilidade de 

agregados. Silva et al. (2011), também observou uma maior proporção de agregados 

maiores que 2 mm na camada de 0,0-0,05 m, e que foi reduzindo com aumento da 

profundidade. Isso corrobora com Oliveira (2012), que avaliando agregados estáveis 

em água, demonstrou uma redução com o aumento da profundidade. Adicional, tende 

a ocorrer uma redução da atividade biológica, da atuação de raízes (SILVA & 

MIELNICZUK (1997) e do teor de C (PORTUGAL et al., 2010). Dessa forma, a 

agregação do solo também tende a reduzir (OLIVEIRA 2010). 

O modelo Plantio total na camada 0,0-0,05 m, apresentou o menor 

percentual de macroagregados no solo, 79,9%, sendo 3,9% menor a quantidade de 

macroagregados em relação à floresta (Tabela 4). Entretanto, a nucleação e a 

regeneração natural foram semelhantes com a floresta, que apresentou 83,1% de 

macroagregados. Isso possivelmente seja decorrência de maior atividade biológica, 

especialmente presença de grupos Acari e Collembolas no solo desses modelos 

(FRANCO et al., 2013), pois, esses organismos atuam na decomposição da MOS e 

promovem a agregação do solo (HOFFMANN et al., 2009 ). 

No entanto, a regeneração natural e a nucleação após o plantio, por não 

passarem por práticas de manejo, conseguem recuperar a agregação do solo e 

estoque de C próximo à mata (BRAIDA et al., 2011; ZOTARELLI et al., 2012).  

Na camada de 0,05-0,10 m, verificou-se que o Plantio total apresentou 

uma percentagem de macroagregados de 83,2%, sendo inferior a floresta com 89,7%, 
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mas não diferiu dos demais modelos. Essa redução de macroagregados no solo do 

Plantio total em relação à floresta foi de 7,2%%.  

 

Tabela 4- Macroagregados >0,25mm (Ma), microagregados <0,25mm(Mi) e percentual de agregados 
> que 2 mm em uma área submetida a modelos de restauração florestal. UTFPR, Campus Pato Branco-
PR, 2015. 

TRATAMENTOS >0,25mm <0,25mm >2 mm 

 -------------------------------------------%---------------------------------------------- 

 0,0-0,05m 

Regeneração natural 84,65 a (±0,29) 15,35 (±0,29) 38,36 ab (±3,25) 

Nucleação 82,69 a (±1,02) 17,31 (±1,02) 31,07 b (±4,02) 

Plantio total 79,88 b (±2,04) 19,12 (±2,04) 36,12 ab (±3,28) 

Floresta 83,19 a (±1,31) 16,81 (±1,31)  43,59 a (±2,75) 

Teste F 8,26** 2,40ns 4,88* 

DMS 2,21 3,98 9,33 

CV (%) 1,68 11,69 12,59 

 0,05-0,10m 

Regeneração natural 87,28 ab (±2,56) 12,72 ab (±2,56) 56,63 a (±4,12) 

Nucleação 87,11 ab (±4,74) 12,99 ab (±4,74) 42,91 b (±1,35) 

Plantio total 83,02 b (±0,52) 16,98 a (±0,52) 53,00 a (±1,85) 

Floresta 89,75 a (±1,66) 10,25 b (±1,66) 52,12 a (±3,16) 

Teste F 4,28* 4,22* 7,24** 

DMS 4,294 5,346 8,69 

CV (%) 3,10 20,32 8,48 

 0,10-0,20m 

Regeneração natural 87,21 (±1,38) 12,79 (±1,38) 49,70 (±2,74) 

Nucleação 86,75 (±2,39) 13,25 (±2,39) 47,59 (±2,10) 

Plantio total 87,42 (±3,96) 12,58 (±3,96) 48,45 (±1,89) 

Floresta 82,72 (±1,80) 17,28 (±1,80) 49,99 (±2,05) 

Teste F 0,95ns 0,95ns 0,16ns 

DMS 9,01 9,01 11,26 

CV (%) 5,26 28,02 11,58 

 0,20-0,40m 

Regeneração natural 81,77 (±3,41) 18,23 (±3,41) 39,22 (±4,20) 

Nucleação 83,61 (±3,30) 16,39 (±3,30) 37,92 (±2,62) 

Plantio total 84,22 (±2,85) 15,78 (±2,85) 39,02 (±2,36) 

Floresta 81,86 (±2,45) 18,14 (±2,45) 37,95 (±3,42) 

Teste F 2,24ns 2,24ns 0,05ns 

DMS 3,27 3,27 9,49 

CV (%) 1,99 9,62 12,42 

Onde: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada profundidade não diferem 
estatisticamente entre si (± erro padrão). Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nível de 5% de 
probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <.01) e *significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (.01 =< p < .05). ns não significativo. 

 

No tratamento floresta não há práticas de preparo do solo, o que resulta 

em maior conservação e adição de C, maior atividade biológica propiciando maior 
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estabilidade de agregados maiores. Pinheiro et al. (2011) avaliando riqueza e 

densidade de fauna do solo e da serapilheira desses tratamentos, encontrou maiores 

índices na área de floresta. Luciano et al. (2010) observaram melhor agregação do 

solo em floresta natural, a qual pode ter sido influenciada pela atividade biológica. No 

entanto, o modelo Plantio total, recebeu práticas silviculturais, que acabaram 

promovendo mobilização do solo, exposição da MOS, contribuindo para redução de 

macroagregados. Santos et al. (2012) destaca o percentual maior de agregados 

grandes em sistemas com menor nível de antropização, justificando que o uso e 

manejo do solo promovem alterações negativas na estrutura do solo. 

Nesse contexto, técnicas que tem como objetivo a manutenção e 

conservação da qualidade do solo necessitam garantir a cobertura do solo no ano 

inteiro, para proteger o solo, aumentar MOS e reduzir a degradação (MIELNICZUK, 

1988; VASCONCELOS et al., 2010). Dessa forma, as práticas de manejo que 

revolvam o solo tende a reduzir a estabilidade de agregados (ARAÚJO et al., 2010). 

O que foi corroborado neste estudo, pois o Plantio total obteve menor percentual de 

agregados grandes em relação a floresta na camada 0,0-0,05 m, sendo 29,2% a 

menos de macroagregados no solo (Tabela 4). 

Na camada 0,05-0,10 m o Plantio total apresentou 16,9% de 

microagregados do solo sendo superior ao do solo da floresta com 10,2%, mas, não 

apresentou diferenças com os demais modelos, essa redução de microagregados na 

floresta tende a ser natural, em decorrência de ser um sistema mais equilibrado, muito 

em função do maior teor de C, portanto, resultando em uma maior estabilidade de 

agregados do solo (CASTRO FILHO, 1998).  

Quanto aos agregados > 2 mm, não houve diferenças estatísticas entre 

os modelos na camada 0,0-0,05 m, entretanto, a nucleação apresentou um percentual 

inferior à floresta, sendo de 22,7% na média das camadas de 0,0-0,10 m. Esse 

resultado pode estar relacionado ao fato da nucleação apresentar o menor DMP em 

relação a floresta, pois os macroagregados são mais sensíveis às práticas de 

manejos, em contrapartida, são os que mais contribuem para o aumento do DMP 

(ROZANE et al., 2010). Nesse caso, a redução de agregados > 2 mm pode ter 

contribuído também para a redução do DMP nessas camadas, (Figura 10 A e 10 B). 

Essa melhor agregação na floresta é resultante do acúmulo de MOS ao longo dos 

anos, maior densidade de raízes (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011) e atividade 

biológica, (LUCIANO et al., 2010; PINHEIRO et al., 2011). 
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Os valores de macro, microagregados e agregados > 2 mm não 

apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos avaliados para as 

camadas abaixo 0,10-m (Tabela 4), pois, os efeitos dos tratamentos tendem a reduzir 

o efeito com o aumento da profundidade do solo.  

A maior agregação encontrada de forma geral na floresta ocorre pela 

maior e constante adição de serapilheira, o que permite um maior acúmulo de C, e 

maior riqueza e densidade de espécies de fauna de solo em relação aos demais 

modelos (PINHEIRO et al., 2011). 

 

5.2.2 Densidade e Porosidade do solo 

 

Na camada de 0,0-0,05 m, todos os modelos apresentaram valores 

superiores de densidade do solo ao da floresta, que foi de 0,99 Mg m-3 e não 

apresentaram diferenças entre si, variando de 1,03 a 1,05 Mg m-3 (Tabela 5). Esse 

resultado da floresta pode estar relacionado com o estoque de C mais alto na 

superfície do solo, em decorrência da contínua e maior adição de serapilheira sob o 

solo, onde a MOS apresenta uma densidade menor em relação a fração mineral do 

solo (LAURINDO et al., 2009), contribuindo para a redução da densidade do solo 

(ANDRADE et al., 2009).  

De modo geral, todos os tratamentos apresentaram menores valores de 

densidade do solo na camada 0,0- 0,05 m, comprovando a influência da MOS, maior 

densidade de raízes e atividade biológica atuando na superfície do solo, concordante 

com Prevedello et al. (2007) e Gama- Rodrigues et al. (2008).  

Viana et al. (2011) estudando quatro tipos de uso e manejo do solo sob 

um Latossolo vermelho, confirmou que os menores valores de densidade se 

apresentam nas áreas sob mata nativa (estacional semidecidual), em relação aos 

demais usos, cultivo de mandioca, cana de açúcar e pastagem. 

A regeneração natural e Plantio total na camada 0,05-0,10 m 

apresentaram os valores mais altos de densidade do solo. O modelo nucleação 

apresentou uma densidade menor em relação aos demais modelos sendo 1,12 Mg m-

3, e 9,8% mais elevado que a floresta com 1,02 Mg m-3 (Tabela 5). 

A menor densidade do solo apresentada pela floresta em relação aos 

demais modelos de restauração florestal pode estar relacionada ao maior equilíbrio 

encontrado em ecossistemas naturais, aonde o tempo forneceu condições favoráveis 
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para manutenção e conservação dos atributos físicos. A MOS na floresta pode ter 

contribuindo para a redução da densidade do solo (LUCIANO et al.,2010). 

 

Tabela 5- Densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e porosidade total (Pt) 
em uma área submetida a modelos de restauração floresta. UTFPR, Campus Pato Branco-PR, 2015. 

TRATAMENTOS Ds Ma Mi Pt 

 ---Mg m-3---- ------------------------m3m-3------------------ 

 0,0-0,05 m 

Regeneração Natural 1,03 b (±0,021) 0,26 bc (±0,005) 0,30 b (±0,022) 0,56 b (±0,002) 

Nucleação 1,04 b ± (0,011) 0,28 b (±0,057) 0,35 a (±0,005) 0,63 a (±0,003) 

Plantio total 1,05 b ± (0,005) 0,25 c (±0,045) 0,34 ab (±0,02) 0,59 b (±0,010) 

Floresta 0,99 a ± (0,022) 0,37 a (±0,02) 0,27 c (±0,046) 0,64 a (±0,031) 

Teste F 6,75** 18,23** 9,19** 14,88** 

DMS 0,03 0,024 0,05 0,03 

CV (%) 1,77 5,26 8,11 3,16 

 0,05-0,10 m 

Regeneração Natural 1,19 c (±0,023) 0,18 b (±0,009) 0,39 a (±0,086) 0,57 b (±0,047) 

Nucleação 1,12 b (±0,041) 0,23 ab (±,0,070) 0,38 ab (±0,009) 0,61 ab (±0,006) 

Plantio total 1,22 b (±0,032) 0,21 b (±0,006) 0,36 ab (±0,023) 0,57 b (±0,062) 

Floresta 1,02 a (±0,070) 0,30 a (±0,009) 0,32 b (±0,008) 0,62 a (±0,081) 

Teste F 57,70** 4,40* 2,39* 3,87* 

DMS 0,05 0,09 0,06 0,05 

CV (%) 2,06 21,08 11,33 4,51 

 0,10-0,20m 

Regeneração Natural 1,22 c (±0,024) 0,19 (±0,023) 0,38 (±0,048) 0,57 (±0,021) 

Nucleação 1,13 ab (±0,003) 0,21 (±0,041) 0,39 (±0,029) 0,60 (±0,008) 

Plantio total 1,19 bc (±0,014) 0,23 (±0,008) 0,36 (±0,036) 0,59 (±0,009) 

Floresta 1,07 a (±0,019) 0,28 (±0,025) 0,34 (±0,009) 0,62 (±0,020) 

Teste F 8,53** 1,84ns 1,16ns 1,33ns 

DMS 0,09 0,11 0,124 0,07 

CV (%) 3,94 21,32 16,8 6,09 

 0,20-0,40m 

Regeneração Natural 1,22 c (±0,201) 0,13 b (±0,024) 0,42 (±0,005) 0,55 c (±0,022) 

Nucleação 1,12 ab (±0,002) 0,17 b (±0,008) 0,43 (±0,043) 0,60 b (±0,003) 

Plantio total 1,19 bc (±0,002) 0,18 b (±0,007) 0,41 (±,0,007) 0,59 b (±0,009) 

Floresta 1,02 a (±0,055) 0,26 a (±0,061) 0,37 (±0,012) 0,63 a (±0,045) 

Teste F 11,07** 6,50* 1,43ns 20,32** 

DMS 0,08 0,08 0,07 0,03 

CV (%) 4,41 22,25 9,66 2,54 

Onde: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada profundidade não diferem 
estatisticamente entre si (± erro padrão). Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nível de 5% de 
probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <.01) e *significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (.01 =< p < .05). ns não significativo. 
 

Quanto aos modelos de restauração florestal, mesmo a nucleação tendo 

apresentado diferenças estatísticas significativas, nota-se que para o parâmetro 

densidade do solo, os quatros anos não foram suficientes para equiparar os modelos 
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com floresta. Esse resultado mostra que que áreas onde há alguma prática de manejo, 

tende-se a apresentar valores de densidade maior que áreas naturais, muito em 

função da movimentação humana, tráfego de máquinas e implementos, que provocam 

a compactação do solo (KLEIN, 2008; ANDRADE et al.,2009; VIANA et al., 2011), mas 

também, pelo tipo de manejo e vegetação do solo (SPERA et al., 2004). 

Nas camadas 0,10-0,40 m a nucleação apresentou densidades 

semelhantes com a floresta e o Plantio total e foi diferente da regeneração natural. 

Com o aumento da profundidade pode-se verificar que a nucleação tendeu a 

assemelhar-se com floresta. As densidades variaram de 1,07 a 1,2 Mg m-3 na camada 

0,10-0,20 m e de 1,02 a 1,22 Mg m-3 na camada 0,20-0,40 m. 

O fato de a regeneração natural ter apresentando diferenças com 

nucleação e a floresta, pode estar condicionado ao efeito da ausência de preparo, e 

possivelmente, a maior densidade seja resquício do histórico de uso da área nesse 

modelo. O maior equilíbrio encontrado em ecossistemas naturais como a floresta, 

pode contribuir para apresentar condições adequadas dos seus atributos físicos 

(ANDREOLA et al., 2000).  

Para o parâmetro porosidade total do solo na camada 0,0-0,05 m, a 

nucleação apresentou o maior volume de poros entre os modelos sendo 0,63 m3 m-3, 

mostrando-se semelhante à floresta com 0,64 m3 m-3 (Tabela 5). A nucleação obteve 

6,7% mais poros no solo em relação ao Plantio total e 12,5% a mais que a 

regeneração natural. Os demais modelos de restauração florestal obtiveram volumes 

de poros inferiores à nucleação e a floresta  

Esse aumento da porosidade total do solo no modelo nucleação 

possivelmente ocorre em função do maior volume apresentado de microporos, pois, a 

microporosidade alta contribui para elevar o volume de porosidade total no solo 

(ALBUQUERQUE et al.,2001).  

Viana et al. (2011) avaliando quatro tipos de uso e manejo do solo sob 

um Latossolo vermelho, também, verificaram que a floresta apresentou maior volume 

de macroporosidade e menor volume de microporosidade do solo, em relação aos 

sistemas de usos e manejos comparados.  

Vale salientar que todos os parâmetros apresentaram valores dentro dos 

níveis aceitáveis, mas o que se busca na restauração, são valores, semelhantes à 

condição de origem da floresta (CAMARGO e ALLEONI,1997). De forma geral, 

camadas cultivadas dos solos argilosos tendem a ter um volume de porosidade total 
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de 0,40 a 0,65 m3m-3 de solo (PREVEDELLO, 1996), estando o solo de nosso estudo 

dentro dos níveis. Segundo Camargo e Alleoni (1997), um solo ideal deve apresentar 

50% de volume de poros totais que na capacidade de campo, teria 33,5% ocupado 

pela água e 16,5% ocupado pelo ar. O que se verifica que todos os modelos de 

restauração florestal de maneira geral, apresentam volumes superiores de poros, 

indicando um bom processo de recuperação das propriedades físicas do solo. Silveira 

Junior et al. (2012), relatam que valores de macroporos inferiores a 0,10 m3m-3 ou 

10% podem comprometer as trocas gasosas e dificultar o crescimento radicular de 

boa parte das culturas. Nesse caso, verifica-se que todos os valores estão acima do 

valor restritivo. 

Na camada 0,05-0,10 m os modelos de restauração florestal não 

apresentaram diferenças estatística entre si para os parâmetros porosidade total e 

macroporosidade do solo. Entretanto, o modelo nucleação com 0,61 m3m-3 de 

porosidade total, sendo 0,23 m3m-3 de macroporos, foi à única que se apresentou 

semelhante à floresta com 0,62 m3m-3 de poros totais e 0,30 m3m-3 de macroporos 

possivelmente por decorrência de maior diversidade biológica nesse modelo, pois em 

termos de diversidade é a que tenta aproximar o mais perto possível das condições 

naturais. 

O fato de a nucleação assemelhar-se com a floresta em volume de 

macroporos por estar relacionado com a menor densidade apresentada na camada 

0,05-0,10 m entre os modelos (Tabela 5), pois, a densidade influencia diretamente no 

volume de poros do solo. Em contrapartida, a regeneração natural apresentou uma 

maior densidade nessas camadas, o que pode ter contribuído para um maior volume 

de microporos na camada.  

Na camada 0,10-0,20 m, os modelos de restauração florestal não 

apresentaram diferenças estatísticas entre si e com relação à floresta porosidade total, 

macro e microporosidade do solo (Tabela 5). Wendling et al. (2012) avaliando 

sistemas de usos do solo, como floresta de pinus, pastagem e plantio direto em um 

Latossolo Vermelho, também revelam que a porosidade total do solo não variou 

estatisticamente entre os tipos de uso do solo na profundidade de 0,10-0,20 m.  

Na camada de 0,20-0,40 m todos os modelos de restauração florestal 

apresentaram volumes de porosidade total do solo inferiores à floresta com 0,63 m3m-

3, entretanto, a regeneração foi a que apresentou o menor volume de poros, com 0,55 

m3m-3 e sendo 74,5% composto de microporos, além disso, apresentou o volume de 
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macroporos mais próximo da faixa restritiva para desenvolvimento das plantas na 

camada 0,20-0,40 m, sendo de 13% de uma porosidade total de 55 % do solo. 

Para o parâmetro microporosidade os modelos não apresentaram 

diferenças estatísticas em relação à floresta. Entretanto, para macroporosidade todos 

os modelos de restauração florestal apresentaram volumes inferiores de macroporos 

em relação à floresta.  

 

5.3 PARÂMETROS QUÍMICOS DO SOLO 

 

5.3.1 Nitrogênio total e relação C/N 

 

Para o teor de NT no solo até 0,20 m não acorreram diferenças entre os 

modelos, sendo que todas apresentaram um teor de NT inferior à floresta. Na camada 

0,05m a floresta com 4,81 g kg-1 de solo, apresentou um teor de NT no solo de 133,5% 

maior que a regeneração natural na camada 0,0-0,05 m (Tabela 6).  

Essa redução do teor de NT nos modelos em relação a floresta pode 

estar relacionada com o maior estoque de COP e CAM nessas camadas na floresta 

(Tabela 3), pois, o acumulo dessas frações no solo contribui para aumentar o teor de 

NT no solo e fica evidenciado o efeito do C, principalmente da fração COP. Por isso, 

solos de floresta tende a decompor e depender de maior quantidade de resíduos, pois 

a maior quantidade N no solo favorece a atuação dos decompositores.  

Por outro lado, os modelos por terem passado por uma supressão da 

vegetação na troca do uso do solo, tendem a ter menores concentrações de C e N 

nas primeiras camadas do solo, ocasionado pela perda da MOS estável por 

decomposição devido ao revolvimento do solo (VASCONCELLOS et al.,2013). 

Os modelos foram reduzindo seus teores de NT com o aumento da 

profundidade numa proporção média em entorno de 5,0 a 10,0% de camada para 

camada, já na floresta essa proporção foi maior que 25,0% ocorrendo uma redução 

de 32,0% da camada de 0,10- 0,20 m para a camada 0,20-0,40 m, mostrando, que 

mesmo tendo maior teor de C na camada (Figura 9), acabou reduzindo NT no solo. 

Isso ocorre por que com o aumento da profundidade tende acorreu uma redução da 

MOS e da atividade dos microrganismos, sendo assim, reduzindo uma das principais 

fontes de N no solo (NEU, 2005). 
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Tabela 6- Nitrogênio total (NT) e relação Carbono/Nitrogênio no solo em uma área submetida a modelos 
de restauração florestal.UTFPR, Campus Pato Branco-PR, 2015. 

TRATAMENTOS NT C/N 

 --------------------gkg-1-------------------------- 

 0,0-0,05m 

Regeneração natural 2,06 b (± 0,012) 11,46 ab (± 0,081) 

Nucleação 1,77 b (± 0,025) 12,44 a (± 0,632) 

Plantio total 1,88 b (± 0,041) 11,29 ab (± 1,721) 

Floresta 4,81 a (± 0,051) 8,93 b (± 0,453) 

Teste F 18,28** 4,67* 

DMS 0,51 2,73 

CV (%) 9,85 12,49 

 0,05-0,10m 

Regeneração natural 1,81 b (± 0,003) 11,27 a (± 0,288) 

Nucleação 1,65 b (± 0,021) 12,16 a (± 0,835) 

Plantio total 1,67 b (± 0,018) 10,11 a (± 1,145) 

Floresta 3,63 a (± 0,016) 6,82 b (± 0,092) 

Teste F 19,28** 18,92** 

DMS 0,34 2,13 

CV (%) 8,01 10,68 

 0,10-0,20m 

Regeneração natural 1,60 b (± 0,002) 10,77 a (± 0,025) 

Nucleação 1,67 b (± 0,028) 10,68 a (± 0,714) 

Plantio total 1,78 b (± 0,024) 8,81 ab (± 0,587) 

Floresta 2,76 a (± 0,039) 7,98 b (± 0,624) 

Teste F 16,51** 7,36** 

DMS 0,53 2,02 

CV (%) 13,65 10,28 

 0,20-0,40m 

Regeneração natural 1,34 b (± 0,0) 11,01 ab (± 0,182) 

Nucleação 1,87 a (± 0,037) 8,38 b (± 1,274) 

Plantio total 1,70 ab (± 0,016) 7,42 b (± 0,148) 

Floresta 1,86 a (± 0,006) 11,20 a (± 1,513) 

Teste F 6,51* 26,25** 

DMS 0,38 3,21 

CV (%) 11,01 14,91 

Onde: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada profundidade não diferem 
estatisticamente entre si (± erro padrão). Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nível de 5% de 
probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <.01) e *significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (.01 =< p < .05). ns não significativo. 
 

Os modelos de restauração florestal não apresentaram diferenças entre 

si para a relação C/N no solo em todas as camadas, exceto na camada 0,0-0,05 m e 

0,20-0,40 m todos os modelos apresentaram uma relação C/N maior que o solo sob 

floresta. O fato dos modelos não demostrarem diferenças entre si para a todas as 

camadas, pode ser resultado da semelhança ocorrida também para o COP (Tabela 
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3), tendo em vista, que essa fração está diretamente ligada com a relação C/N do 

solo, pois, é fonte de C e N. 

Nesse contexto, o aumento da fração COP no solo da floresta, indica 

possivelmente maior ciclagem de nutrientes, sendo o N em maiores concentrações, 

contribuindo para o maior teor de NT, o que influencia na redução da relação C/N no 

solo sob floresta até a camada 0,20 m. Vieira et al., (2014) avaliando as alterações de 

C/N de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob diferentes coberturas vegetais, 

encontrou menor relação C/N na floresta quando comparados com os demais 

tratamentos, pastagens e teca. 

Para Assis et al. (2006), o cultivo do solo reduz os teores de NT e C no 

solo em relação a floresta. No entanto, os sistemas que proporcionam um balanço 

positivo de NT no solo promovem um maior acumulo de C no solo (URQUIAGA et al., 

2010), corroborando com o fato de a floresta ter apresentando o maior teor de NT e C 

no solo. Para Campos et al. (2013), a redução da mineralização e maior estabilidade 

da MOS aumenta os teores de NT e C no solo. 

Na camada 0,0-0,05 m a nucleação apresentou um valor médio de 

relação C/N de 12,44, sendo 39,3% maior quando equiparado ao solo da floresta com 

8,93. Na camada de 0,05-0,10 m os modelos apresentaram uma proporção média de 

63,6% maior que a floresta e na camada 0,10-0,20 m a regeneração natural e a 

nucleação com foram 34,3% superiores ao C/N da floresta. A floresta apresentou uma 

relação C/N de 11,20 na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 6). 

Com o aumento da profundidade, a floresta diminuiu a mineralização da 

MOS, pois existe uma redução da atividade de microrganismos (SILVA & 

MIELNICZULK, 1997), sendo que reduziu significativamente o NT no solo (Tabela 5), 

mas, no entanto, continuou adicionando material humificado no perfil do solo e 

aumentando o teor de C no solo (Figura 9), aumentando assim, a relação C/N no solo 

nessa camada. Esse resultado foi diferente dos resultados de Mello et al. (1983) apud 

Santos, (2007), onde os mesmos relatam que com o aumento da profundidade do solo 

a relação C/N tende a diminuir. No entanto, com a redução do NT na camada 0,20-

0,40 m, possivelmente ocorreu uma menor degradação da MOS, permitindo assim, 

aumentar o estoque de COP (Tabela 3) e consequentemente, aumentar a relação C/N 

nessa camada. Para Stevenson, (1994), a MOS apresenta uma relação C/N de 10 a 

12, portanto, de modo geral, todos os tratamentos apresentaram uma relação C/N 

dentro desses níveis. 
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5.3.2 Acidez Ativa (pH-H2O), Acidez Potencial (H+Al) e Alumínio Trocável (Al3+) 

 

Tabela 7- Parâmetros de acidez do solo: acidez ativa (pH-H2O), acidez potencial (H+Al) e alumínio 
trocável (Al3+), em uma área submetida a modelos de restauração florestal. Campus Pato Branco-PR, 
2015. 

TRATAMENTOS pH H2O H+Al Al3+ 

 -------------------Cmolc dm-3---------------- 

 0,0-0,05m 

Regeneração natural 5,50 (±0,013) 4,67 b (±0,007) 0,00 (±0,0) 

Nucleação 5,30 (±0,061) 4,75 b (±0,047) 0,07 (±0,006) 

Plantio total 5,30 (±0,058) 4,70 b (±0,050) 0,01 (±0,003) 

Floresta 5,30 (±0,025) 6,20 a (±0,022) 0,03 (±0,020) 

Teste F 2,35ns 25,21** 4,82ns 

DMS 1,22 0,56 0,85 

CV(%) 2,91 5,61 22,54 

 0,05-0,10m 

Regeneração natural 5,40 (±0,055) 4,90 b (±0,127) 0,05 (±0,001) 

Nucleação 5,30 (±0,054) 4,70 b (±0,176) 0,30 (±0,002) 

Plantio total 5,30 (±0,043) 4,70 b (±0,059) 0,15 (±0,0) 

Floresta 5,20 (±0,049) 6,00 a (±0,085) 0,21 (±0,015) 

Teste F 3,22ns 8,05* 6,09ns 

DMS 1,23 0,75 0,65 

CV (%) 2,25 5,68 29,88 

 0,10-0,20m 

Regeneração natural 5,40 (±0,051) 4,90 b (±0,044) 0,22 b (±0,025) 

Nucleação 5,30 (±0,052) 4,50 b (±0,029) 0,51 b (±0,0) 

Plantio total 5,40 (±0,086) 4,70 b (±0,212) 0,34 b (±0,027) 

Floresta 5,20 (±0,072) 5,58 a (±0,059) 1,01 a (±0,005) 

Teste F 2,43ns 12,56* 7,79* 

DMS 1,15 0,58 0,38 

CV (%) 2,95 6,25 38,44 

 0,20-040m 

Regeneração natural 5,40 (±0,081) 4,90 b (±0,871) 0,30 b (±0,218) 

Nucleação 5,40 (±0,039) 4,50 b (±0,090) 0,85 b (±0,061) 

Plantio total 5,30 (±0,056) 4,70 b (±0,077) 0,66 b (±0,065) 

Floresta 5,20 (±0,028) 5,99 a (±0,340) 1,89 a (±0,032) 

Teste F 3,45ns 10,52* 10,78* 

DMS 1,45 0,43 0,68 

CV (%) 3,26 7,49 35,75 

Onde: médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si (± erro padrão). Foi 
aplicado o Teste de Dunnett ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de 
probabilidade (p < .01) e *significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05). ns não 
significativo. 

 

Para os parâmetros de acidez do solo, verificou-se que para os valores 

de acidez ativa (pH-H2O) e alumínio trocável (Al3+) não ocorreram diferenças entre os 

modelos e, também, foram similares a floresta, exceto abaixo de 0,10 m onde a 
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floresta apresentou maior concentração de alumínio trocável (Tabela 7). Os valores 

de pH estão na faixa de 5,1- 6,0 e Al3+ com variação de 0- 1,89 Cmolc dm-3. Os valores 

são considerados “baixo a médio” para pH e “muito baixo a baixo ” para Al3+ até 0,10 

m, abaixo dessa camada, as concentrações já são interpretadas como média para pH 

e “baixa a alta” para Al3+, podendo prejudicar o desenvolvimento no caso do solo da 

floresta (COMISSÃO..., 2004). 

Para acidez potencial (H+AL) no solo, o que pode se verificar que a 

floresta apresentou maior concentração de H+ AL no solo em todas as camadas, no 

entanto, possivelmente esse efeito é minimizado pela ação da MOS, que tende a 

complexar o Al, inibindo o seu efeito toxico para as plantas (VANCE et al., 1996).  

Resultados semelhantes de maiores concentrações de Al3+ em solo de 

floresta foram encontrados por Neto et al. (2007), que ainda citam que solos de floresta 

normalmente apresentam em profundidades concentrações elevadas de alumínio. 

Também, é possível verificar que houve uma pequena redução da acidez 

do solo na área com os modelos em relação a análise realizada no período de 

implantação do experimento em 2010 (Tabela 2), mas deve-se considerar a diferença 

(maior em aproximadamente 0,4 para o pH em água) entre as metodologias de 

determinação usadas.  

Em conjunto, os resultados demonstram que a acidez do solo tende a 

aumentar das camadas superficiais para as camadas mais profundas, onde o solo da 

floresta obteve os menores valores de pH (muito baixo- baixo) em relação aos 

modelos testadas. O mesmo foi verificado por Filho et al. (2013) e Carneiro et al. 

(2009), os quais relatam ser normal que em áreas de vegetação natural as 

concentrações de pH em camadas mais profundas sejam menores que em áreas 

agrícolas.  

 

5.3.3 Atributos Químicos (P, K, Ca, Mg, SB, CTC e V%) 

 

Para o teor de P disponível no solo verificou-se que não ocorreram 

diferenças entre os modelos em todas as camadas avaliadas, no entanto, até 0,10 m 

todas apresentaram valores superiores ao teor do solo sob floresta, e abaixo de 0,10 

m, somente a nucleação com teor de 1,80 e 1,20 mg dm-3 apresentou um teor 

semelhante a floresta com 1,65 e 1,10 mg dm-3, nas camadas 0,10-0,20 e 0,20-0,40 
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m, respectivamente (Tabela 8). Esses valores são considerados “muito baixos”, o que 

pode comprometer o desenvolvimento das plantas (COMISSÃO..., 2004).  

Na camada 0,0-0,05 m os modelos apresentaram teores de P 

interpretado como “médio a alto” (COMISSÃO..., 2004). A floresta abaixo da camada 

0,05 m apresentou teores considerados como “muito baixo”, sendo inferior que 2,0 mg 

dm-3 (Tabela 8) e os modelos de baixo e muito baixo (COMISSÃO..., 2004). Esse teor 

muito baixo na floresta pode ser explicado pelo fato que mesmo existindo maior 

ciclagem de P, existe uma grande taxa de absorção de P pela floresta, contribuindo 

para a redução do mesmo, ou retenção no solo (NOVAIS & SMITH, 1999). Para 

Gatiboni et al. (2007) os solos com pouca ou sem adição de P no solo, o P orgânico 

torna-se a principal fonte disponível para absorção das plantas. Sendo assim, 

possivelmente, o P inorgânico que foi determinado, talvez não expresse a real 

condição P do solo da floresta. 

O fato dos modelos terem apresentado maiores teores de P nas 

camadas superficiais do solo, possivelmente esteja atrelado adubação de correção 

realizada na implantação dos modelos Plantio total e nucleação, onde foram aplicados 

120 kg ha-1 de P2O5 o que equivale a 52,4 kg ha-1 de P disponível para as plantas, 

sendo considerado como teor de P “muito alto” para solos muito argilosos 

(COMISSÃO..., 2004). Essa dosagem de P permitiu que os modelos apresentassem 

um teor maior que a floresta, em função do P ser pouco móvel no solo, o que também 

contribui para o fato de ter reduzido com o aumento da profundidade (NUNES, 2011). 

Tomasi et al. (2012), verificou concentrações mais elevados de P no solo na camada 

de 0,0 a 0,10 m, sendo similar com o estudo. No entanto, a regeneração natural, por 

não ter passado por processo de correção com adubação fosfatada, esse teor médio 

de P, pode ser em decorrência da ciclagem da MOS, confirmando o fato de ter 

apresentado teor de COP semelhante a floresta na camada 0,0-0,05 m (Figura 9). 

Pois, essa fração mais lábil tende a aumentar o P disponível, em decorrência da 

competição pelos sítios de adsorção no solo (ANDRADE et al., 2003). 

Ao compararmos os resultados encontrados para as concentrações de 

P com a análise realizada antes da implantação da área com os modelos de 

restauração, pode-se verificar que ocorreu uma redução do teor de P na camada 0,0-

0,05 m (Tabela 8), onde era classificado com um teor “alto”, decaindo para 

concentração “baixa” (COMISSÃO..., 2004). Essa redução ocorreu possivelmente em 

função da absorção do P no solo pelas plantas, pois em condições naturais, os solos 
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altamente intemperizados e com alto teor de argila, tendem a ser deficientes em P 

disponível, em função da presença de óxidos de ferro e alumínio no solo que acabam 

adsorvendo o P (VILAR et al., 2010). Desse modo, o solo passa a competir com as 

plantas pelo P, deixando de ser fonte e se tornando dreno (ZAIA et al., 2008). 

Na camada 0,05-0,10 m, o Plantio total aumentou o teor de P no solo 

que era classificado como um nível baixo elevando para um teor médio com 4,30 mg 

dm-3, um aumento médio de 29,3%, já os demais modelos mantiveram o mesmo teor, 

considerado médio (Tabela 8). Na camada 0,10-0,20 m, o modelo nucleação manteve 

o P em teores muito baixo, sendo menor que 2,0 mg dm-3 e as demais modelos 

apresentaram um leve aumento, elevando para um teor médio (2,1 a 4,0 mg dm-3) 

(COMISSÃO..., 2004). Essa melhora, deve-se em partes a correção de adubação 

realizada na implantação, mas, também deve-se considerar que a vegetação presente 

em cada um dos modelos faz uso desse nutriente, mas, repõem, via ciclagem do P no 

solo. 

Resultados semelhantes foram verificados por Tomasi et al. (2012) 

avaliando um Latossolo sob diferentes sistemas de usos, atribuindo as concentrações 

mais altas em superfície e a queda com o aumento da profundidade ao efeito da 

biociclagem principalmente pela baixa mobilidade do P no solo (SOUZA; ALVES, 

2003; SILVEIRA; STONE, 2001). 

Ainda em relação às concentrações de P, pode-se verificar que o solo 

sob floresta foi diferente estatisticamente em relação aos solos sob os modelos de 

restauração principalmente nas camadas superficiais (até 0,10 m). Isso se deve ao 

fato de que a área onde foram implantados os modelos de recuperação florestal foi 

utilizada por vários anos para atividades agropecuárias, com isso, na implantação de 

culturas anuais era realizada a adubação mineral com fertilizante fosfatado e também 

por ter sido aplicado adubação fosfatada e incorporada na implantação dos modelos 

na área a ser recuperada. 

Para as concentrações de K disponível verificou-se que o solo sob os 

três sistemas de restauração florestal obteve maiores valores nas camadas 

superficiais (até 0,10 m), e que foram diminuindo consideravelmente com o aumento 

da profundidade, sendo maior a diminuição a partir dos 0,10 m. Esses valores de K 

encontrados são interpretados como “muito alto” (COMISSÃO..., 2004). Os menores 

valores de K disponível foram encontrados na floresta, onde na média do Plantio total 
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e a nucleação obtiveram teores de K disponível de 184,4% maior com relação à 

floresta na camada 0,0-0,05 m (Tabela 8). 

 

Tabela 8- Atributos químicos do solo em uma área submetida a modelos de restauração florestal. 
Campus Pato Branco-PR, 2015. 

TRATAMENTOS P K Ca Mg 

 ----mg dm3--- ------------------------Cmolc dm-3----------------------------- 

 ----------------------------------------0,0-0,05m------------------------------------------- 

Regeneração natural 5,90 a (± 0,223) 0,68 ab (± 0,212) 3,15 (± 0,022) 2,87 (± 0,460) 

Nucleação 5,50 a (± 1,340) 0,88 a (± 0,011) 3,42 (± 0,013) 2,85 (± 0,043) 

Plantio total 6,30 a (± 1,025) 0,94 a (± 0,013) 3,42 (± 0,067) 3,06 (± 0,045) 

Floresta 2,25 b (± 0,023) 0,32 b (± 0,006) 3,18 (± 0,015) 2,63 (± 0,012) 

Teste F 6,79 8,33** 3,46ns 2,47ns 

DMS 2,84* 0,43 0,32 0,45 

CV (%) 22,28 27,80 10,02 8,07 

 0,05-0,10m 

Regeneração natural 3,80 a (± 0,074) 0,36 (± 0,225) 2,38 b (± 0,023) 2,42 (± 0,897) 

Nucleação 3,10 a (± 1,043) 0,59 (± 0,001) 3,01 a (± 0,042) 2,26 (± 0,021) 

Plantio total 4,30 a (± 1,338) 0,59 (± 0,029) 2,86 a (± 0,014) 2,40 (± 0,018) 

Floresta 1,65 b (± 0,001) 0,26 (± 0,028) 2,50 b (± 0,030) 2,02 (± 0,006) 

Teste F 10,12* 3,78ns 17,98** 2,68ns 

DMS 1,35 0,36 0,27 0,43 

CV (%) 
19,85 39,27 5,25 8,87 

0,10-0,20m 

Regeneração natural 2,30 a (± 0,628) 0,23 (± 0,309) 1,82 b (± 0,004) 2,01a (± 0,510) 

Nucleação 1,80 ab (± 0,163) 0,33 (± 0,003) 2,26 a (± 0,041) 1,88 ab (± 0,085) 

Plantio total 2,50 a (± 0,650) 0,38 (± 0,015) 2,25 a (± 0,029) 1,94 a (± 0,025) 

Floresta 1,10 b (± 0,003) 0,25 (± 0,013) 1,75 b (± 0,005) 1,49 b (± 0,023) 

Teste F 9,25* 3,75ns 11,51** 8,23* 

DMS 0,75 0,24 0,32 0,40 

CV (%) 15,25 35,10 8,04 11,28 

 0,20-0,40m 

Regeneração natural 1,70 a (± 0,386) 0,17 (± 0,101) 1,32 b (± 0,015) 1,51 a (± 0,217) 

Nucleação 1,20 ab (± 0,042) 0,23 (± 0,003) 1,61 a (± 0,036) 1,30 ab (± 0,058) 

Plantio total 1,80 a (± 0,376) 0,27 (± 0,014) 1,63 a (± 0,011) 1,41a (± 0,022) 

Floresta 0,58 b (± 0,059) 0,26 (± 0,010) 1,24 b (± 0,010) 0,97 b (± 0,007) 

Teste F 7,19** 2,97ns 9,73* 6,67* 

DMS 0,83 0,18 0,25 0,35 

CV (%) 20,78 55,0 6,1 13,86 

Onde: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada profundidade não diferem 
estatisticamente entre si (± erro padrão). Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nível de 5% de 
probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <.01) e *significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (.01 =< p < .05). ns não significativo. 

 

Quando correlacionado os teores que antecedia a implantação dos 

modelos (tabela 2) com o momento da avaliação, o que se verificou após esse período 

que a nucleação e o Plantio total, elevaram suas concentrações de K em 15,3 e 30,5% 
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na nucleação e Plantio total, respectivamente na camada 0,0-0,05m. A regeneração 

natural teve uma redução. Esse aumento pode ser influência da aplicação de 49,79 

kg ha-1 de K, aplicados no plantio, pois, se a floresta apresenta concentrações mais 

baixa e a regeneração que não recebeu adubação reduziu em relação concentração 

inicial nessa camada, tudo indica que seja efeito do uso da adubação potássica.  

Na camada 0,10m a floresta apresentou concentrações de K 

considerada muito alta e alta, (COMISSÃO..., 2004), sendo acima de 97 mg de K/dm-

3. O acumulo de nutrientes, principalmente P e K nas camadas superficiais do solo na 

área em recuperação, podem ser oriundos da decomposição dos tecidos das plantas 

presentes no local, com a liberação desses nutrientes nas camadas superficiais 

(PAVINATO& ROSOLEM, 2008). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Carneiro et al. (2009), o 

quais verificaram que vários atributos químicos (dentre eles o K) foram maiores nessas 

camadas dentre as áreas sob diferentes manejos e uso do solo e também quando 

comparadas a área de vegetação natural. Estudo realizado por Mafra et al. (2008), 

indicaram uma queda das concentrações de K em solo sob vegetação arbórea nessas 

camadas. De forma geral, o K apresentou concentrações “muito alta e alta” no solo 

(COMISSÃO...,2004). 

Em relação as concentrações de Ca no solo, não ocorreram diferenças 

entre os modelos de restauração florestal e foram similares a floresta até a camada 

0,05 m, já abaixo dessa camada, a nucleação e o Plantio total apresentaram as 

maiores concentrações de Ca no solo (tabela 8). 

Nas camadas abaixo de 0,10 m, a regeneração natural apresentou uma 

concentração média de 18,9% menor em relação às concentrações dos demais 

modelos, e foi similar a concentração de Ca do solo sob floresta (Tabela 8). 

Essa redução de Ca pode ser em decorrência da falta de calagem, mas 

também, pela exportação de nutrientes pelas culturas anteriores, já no caso da floresta 

e regeneração natural, pode ser pelo fato que grandes concentrações desse elemento 

estejam na biomassa dos troncos, o que não retorno ao solo para ciclagem 

(BRINKMANN & NASCIMENTO, 1973 apud NEU, 2005). 

A concentração de Ca trocável no solo acima dos 0,10 m nos 

tratamentos é considerada como “média”, variando de 3,42 a 2,38 cmolc dm-3, já na 

camada 0,10-0,20 m, a regeneração natural e a floresta reduziram as concentrações 

de Ca, caindo para uma concentração “baixa”, menor que 2 cmolc dm-3 e na camada 
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0,20-0,40 m, todos os modelos apresentaram valores considerados como “baixo” 

(COMISSÃO..., 2004). 

As concentrações de Ca trocável no solo reduziram em relação a análise 

inicial (Tabela 2), onde era classificada como “alta” na camada 0,0-0,05 m, decaindo 

para concentração “média”, uma redução média dos três modelos de 29,3% em 

relação ao momento da implantação. Na camada 0,05-0,10 m a redução foi de 43,4% 

no modelo regeneração natural e menos de 31,2% nos demais modelos e na camada 

0,10- 0,20 m, essa redução média foi de 51,2% na regeneração e 39,5% nos demais 

modelos (Tabela 8). 

Essa redução de Ca no solo ocorre possivelmente por que as plantas 

dos modelos absorveram e continuam absorvendo o Ca trocável no solo para o 

desenvolvimento das espécies, especialmente onde há maior demanda, no caso, a 

floresta e a regeneração natural, por ter maior densidade de espécies vegetais 

absorvendo, o que pode ter contribuído para menor absorção da nucleação e Plantio 

total. Essa falta de calagem pode ser comprovada com fato dos modelos terem 

apresentando pH baixo, menor que 5,5, e com concentrações de Ca médias  

Para a concentração Mg disponível no solo, não houve diferença entre 

os modelos, no entanto, abaixo de 0,10 m, a nucleação apresentou-se similar com a 

floresta, que apresentou uma concentração de 1,49 cmolc dm-3 na camada 0,10-0,20 

m e 0,97 cmolc dm-3 na camada 0,20-0,40 m (tabela 8). Os tratamentos apresentaram 

concentrações consideradas “alta” em todas as camadas, exceto a floresta que 

apresentou uma concentração “média” na camada 0,20-0,40 m (COMISSÃO..., 2004). 

Quando relacionado as concentrações de Mg disponível no solo com a 

análise que antecedeu a instalação do experimento (Tabela 2), pode-se verificar que 

ocorreu uma redução nessas concentrações, sendo em média dos três modelos de 

12,4,13,2 e 74,4% na camada 0,0-0,05 m, 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m, respectivamente. 

Salienta-se que abaixo de 0,20 m, não foi avaliado na fase inicial, portanto, não tem 

comparação. Mesmo com essa redução nas concentrações de Mg disponível no solo, 

pode se afirmar que não foram alterações muito expressivas, tendo em vista que os 

valores eram classificados como “alto”, e assim, permaneceram estabilizados 

(COMISSÃO..., 2004), mesmo com as prováveis perdas por lixiviação e pela própria 

absorção das plantas (PAVAN et al., 1982). 

Para os valores de soma de bases (SB), não acorreu diferenças entre os 

modelos e somente na camada 0,0-0,05 m os modelos apresentaram concentrações 
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semelhantes a floresta. Abaixo dessa camada, os modelos obtiveram concentrações 

superiores, exceto na camada 0,05-0,10 m, onde a regeneração natural com 5,16 

cmolc dm-3 de SB não apresentou diferenças estatísticas com a floresta (Tabela 9).  

O modelo regeneração natural apresentou o menor valor de CTC no solo 

na camada 0,0-0,05 m, com 11,33 cmolc dm-3, e foi 6,9% menor em relação à média 

dos demais modelos e a floresta. Abaixo da camada de 0,05 m não houve diferenças 

entre os modelos e com a floresta, exceto na 0,20-0,40 m, onde a nucleação 

apresentou menor CTC em relação à floresta (Tabela 9). Os valores de CTC foram 

interpretados como “médio” (COMISSÃO..., 2004).  

A fertilidade desses tratamentos é interpretada como média, nesse caso, 

como busca-se o efeito dos modelos, precisa que se tenha uma melhora da fertilidade, 

o que vai ocorrer com o tempo, pois é um processo lento, dependente de MOS e 

atividades biológicas para decompor e fazer a ciclagem (RODRIGUES et al., 2007). 

Com o aumento da profundidade, ocorreu uma redução de CTC nos tratamentos, 

possivelmente em função da redução de MOS, pois, grande parte dos nutrientes está 

condicionada aos conteúdos de MOS (RODRIGUES et al., 2007). 

Na saturação da CTC por bases (V%) na camada 0,0-0,05 m, verificou-

se que não houve diferença entre os modelos, no entanto, todas apresentaram valores 

superiores das concentrações de V% obtidas na floresta, que foi 14,7% menor em 

relação à média dos modelos (Tabela 9). Contudo, todos os tratamentos foram 

interpretados como “baixo”, com saturação de bases variando entre 51,05 a 61,1 

cmolc dm-3 (COMISSÃO..., 2004). 

O modelo regeneração natural apresentou o menor valor de V% na 

camada 0,05-0,10 m, os demais modelos não apresentaram diferenças entre si, no 

entanto, a floresta, foi que apresentou menor valor entre os tratamentos, sendo 12,6% 

menor a relação a regeneração natural e 19,1% quando comparada à média dos 

demais modelos. Mesmo ocorrendo variações significativas entre os modelos, as 

concentrações de V% no solo, são tidas como “baixo” para ambas, no entanto, a 

floresta é interpretada como um V% “muito baixo” nessa camada (COMISSÃO..., 

2004).  

Abaixo da camada de 0,10 m, não houve diferenças estatísticas entre os 

modelos, no entanto, ocorreu variação nas faixas de interpretação do V%, onde a 

regeneração natural foi considerada como “muito baixo” e os demais modelos como 

“baixa”, assim como, a floresta que apresentou o menor valor de V% entre os 
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tratamentos na camada 0,10-0,20 m (Tabela 9). Na camada abaixo de 0,20 m, todas 

foram interpretadas como “muito baixo”, com V% variando de 29,33 a 41,43 cmolc dm-

3 (COMISSÃO..., 2004). Segundo Rodrigues et al. (2007), abaixo de 0,20 m, a V%, 

assim, como demais atributos químicos, tendem a reduzir, influenciados pela redução 

de MOS, que é uma importante fonte de nutrientes em sistemas florestais. 

 

Tabela 9- Soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC) e saturação da CTC por bases 
(V%) em uma área submetida a modelos de restauração florestal. Campus Pato Branco-PR, 2015. 

TRATAMENTOS SB CTC (pH 7,0) V% 

 -------------------------Cmolc dm-3------------------                ------- %-------- 

  0,0-0,05m  

Regeneração natural 6,71 (± 0,022) 11,33 a (± 0,032) 59,33 a (± 1,189) 

Nucleação 7,15 (± 0,327) 12,08 b (± 0,063) 59,16 a (± 0,127) 

Plantio total 7,42 (± 0,046) 12,16 b (± 0,083) 61,10 a (± 1,235) 

Floresta 6,13 (± 0,095) 12,32 b (± 0,169) 51,05 b (± 1,347) 

Teste F 2,29ns 4,38* 20,50** 

DMS 1,46 0,83 3,94 

CV (%) 10,77 3,51 3,44 

  0,05-0,10m  

Regeneração natural 5,16 ab (± 0,066) 10,08 (± 0,115) 51,26 b (± 0,471) 

Nucleação 5,86 a (± 0,442) 10,57 (± 0,416) 55,36 a (± 1,316) 

Plantio total 5,85 a (± 0,008) 10,54 (± 0,059) 55,58 a (± 1,559) 

Floresta 4,78 b (± 0,038) 10,78 (± 0,078) 44,78 c (± 0,228) 

Teste F 10,12** 1,66ns 39,68** 

DMS 0,66 0,89 3,18 

CV (%) 6,23 4,29 3,09 

  0,10-0,20m  

Regeneração natural 4,06 a (± 0,185) 9,05 (± 0,113) 44,80 a (± 0,101) 

Nucleação 4,47 a (± 0,119) 9,03 (± 0,950) 49,66 a (± 1,265) 

Plantio total 4,56 a (± 0,111) 9,27 (± 0,328) 49,19 a (± 1,151) 

Floresta 3,48 b (± 0,065) 9,06 (± 1,083) 38,85 b (± 1,084) 

Teste F 12,97** 3,12ns 13,24** 

DMS 0,54 0,62 5,48 

CV (%) 6,58 5,80 6,05 

 
 0,20-0,40m  

   

Regeneração natural 2,99 a (± 0,077) 7,97 ab (± 0,000) 39,77 a (± 1,590) 

Nucleação 3,14 a (± 0,083) 7,64 b (± 0,000) 41,03 a (± 2,051) 

Plantio total 3,32 a (± 0,116) 7,99 ab (± 0,000) 41,43 a (± 0,957) 

Floresta 2,46 b (± 0,029) 8,45 a (± 0,000) 29,39 b (± 0,877) 

Teste F 8,71** 4,04* 17,63** 

DMS 0,50 0,65 5,27 

CV (%) 8,58 4,80 7,10 

Onde: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada profundidade não diferem 
estatisticamente entre si (± erro padrão). Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nível de 5% de 
probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <.01) e *significativo ao nível de 5% 
de probabilidade (.01 =< p < .05). ns não significativo 
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Esse aumento de V% no solo sob modelos em relação a floresta 

possivelmente pelo histórico de aplicação calcário quando foi utilizado culturas anuais. 

Quando verificado o efeito dos modelos na V% comparado a análise inicial (tabela 2), 

pode se observar que houve uma redução na média dos três modelos de mais de 

11,7% na camada 0,0-0,05 m, considerado como “médio”, reduziu para uma faixa tido 

como “baixo”. Na camada 0,05-0,10 m, ocorreu uma redução de 19,7% na 

regeneração natural e 13,1% na média dos demais modelos, no entanto, não alterou 

a faixa de interpretação, que permaneceu como “médio”. Na camada 0,10-0,20 m, a 

nucleação apresentou uma redução de 19,8%, decaindo para uma concentração 

“muito baixa” e as demais modelos obtiveram uma redução média de 24,1%, mas 

permanecendo com concentrações interpretadas como “baixa” (COMISSÃO..., 2004). 

Chaves et al. (2012), verificaram um aumento de SB e V% em Latossolo 

Vermelho com diferentes usos do solo em relação ao solo da floresta, de acordo com 

os autores esses atributos foram maiores nas áreas onde houve adubação e calagem 

do solo para a implantação das culturas. 

Os valores de V% tenderam a serem maiores sob o solo com os modelos 

de restauração em relação a área de floresta em todas as camadas, possivelmente 

pelo fato de que o valor de pH encontrado sob o solo dos modelos de restauração 

ecológica serem ligeiramente maiores que os verificados no solo sob floresta, ou seja, 

quanto maior o pH maior o V% devido a maior concentração e disponibilidade de 

bases trocáveis, especificamente Ca e Mg. 

Em termos gerais, os valores encontrados para as concentrações de pH, 

Ca, Mg, SB, CTC e V% do solo, mostraram-se semelhantes entre os modelos e maior 

que os observados no solo da área de floresta, sendo esses resultados corroborados 

pelos encontrados por Macedo et al. (2009). Mesmo a floresta tendo apresentado 

teores considerados “baixos”, vale salientar que a mesma está em fase secundária de 

desenvolvimento, portanto, se torna um dreno de nutrientes, para produção de 

biomassa, e mesmo tendo maiores estoque de C e teor de MOS, a floresta não atingiu 

um balanço de nutrientes positivos. No entanto, segundo Odum, (1988), as florestas 

apresentam um mecanismo que é translocar elementos minerais armazenados em 

tecidos velhos para tecidos jovens, fator esse importante, para complementar a 

ciclagem de nutrientes no solo. 

Esse fator pode ser comprovado pelo modelo regeneração natural, que 

por apresentar maior densidade de espécies, no curto espaço de tempo, está 
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reduzindo a fertilidade do solo, por ser mais dreno do que fonte, além de, não ter 

recebido adubação na implantação. Pois, a maior demanda de nutrientes ocorre nos 

estágios mais jovens, em decorrência da maior atividade fisiológica (FURTINI NETO 

et al., 1999).  

Outro fator, segundo Pinto et al. (2009) é que a qualidade da serapilheira 

varia de uma floresta mais madura para uma em estado inicial, onde a madura 

apresenta mais qualidade, no entanto, a inicial apresenta uma renovação maior, desse 

modo, os nutrientes são usados de modo mais eficaz. Sendo assim, a floresta pode 

ter apresentado uma fertilidade menor, mas com maior qualidade, no sentido que 

apresenta mais C e NT no solo (Tabela 3 e Tabela 6), no entanto, essa melhoria nos 

modelos pode ser em função do maior processo de renovação foliar e ciclagem. 

Salgado et al. (2006), demonstraram que áreas com vegetação natural em estágio 

avançado de desenvolvimento acumulam os nutrientes principalmente na parte aérea 

e nas raízes, ou seja, nas folhas e nas camadas mais profundas do solo. 

 

5.4 AVALIAÇÃO BIOLÓGICA DO SOLO 

 

Com relação a respiração microbiana do solo não houve diferenças entre 

os modelos e a floresta no intervalo de 0-7 dias. No intervalo de 7 a 14 os modelos 

apresentaram emissões de C-CO2 semelhantes à floresta, no entanto, a nucleação e 

Plantio total, foram inferiores a regeneração, emitiu 9,3% a mais que a floresta (Tabela 

10). Nesse caso, as maiores concentrações de N e relações C/N consideradas baixas 

podem ter favorecido o processo de decomposição da MOS e aumentando a emissão 

de C-CO2 (VIEIRA et al.,2014). 

Essas variações na emissão de C-CO2 são chamadas de efeito priming, 

(KUZYAKOV et al. (2000), onde a estimulação da atividade microbiana pela adição de 

resíduos orgânicos e/ou maior disponibilidade de MOS prontamente decomponível, 

ou seja, com uma relação C/N menor, favorece a aceleração da decomposição da 

MOS, ocasionando aumentos na evolução de C-CO2 (LOSS et al., 2013). A maior 

concentração de serapilheira aumenta atividade biológica. Peña et al. (2005), 

avaliando emissão de C-CO2  em folhas, húmus e parte mineral , afirmou que ocorreu 

maiores emissões C-CO2  na camada de folhas, independentemente da estação do 

ano e fase sucessional da floresta, reiterando que a mesma está relacionado com o 

teor de MOS. 
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No intervalo de14 aos 21 dias o modelo nucleação apresentou menor 

emissão de C-CO2 em comparação aos demais modelos, que apresentaram emissões 

similares à floresta, que emitiu 47,5% a mais que a nucleação. 

Essa menor emissão de C-CO2 apresentando no modelo nucleação, 

pode ter uma redução de atividade microbiológica no solo e maior eficiência do modelo 

em reduzir a emissão de C-CO2, pela conservação da MOS, tornando-se dreno de C, 

sendo comprovado pelos resíduos de maior relação C/N comparados a própria 

floresta (PEÑA et al.,2005). 
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Tabela 10- Emissão de C-CO2 durante período de incubação (em intervalo de dias) nos modelos de restauração florestal e na floresta. UTFPR. Pato Branco, 
2015. 

TRATAMENTOS Emissão de C-CO2 (mg de C-CO2 kg-1 de solo)  

 0-7 dias 7-14 dias 14-21 dias 21-28 dias 28-35 dias 0-35 dias 

Reg. Natural 57,25 (±1,07) 78,98 a (±3,32) 52,90 a (±0,97) 43,13 (±0,85) 78,68 b (±1,74) 310,93 bc (±3,85) 

Nucleação 47,77 (±2,02) 57,25 b (±1,15) 40,98 b (±1,12) 50,56 (±0,97) 79,83 b (±1,68) 276, 41 c (±2,98) 

Plantio total 52,30 (±1,25) 63,05 b (±2,48) 56,61 a (±1,48) 40,68 (±1,83) 102,69 ab (±2,45) 315,34 ab (±4,24) 

Floresta 59,28 (±0,98) 72,22 ab (±1,77) 60,47 a (±0,60) 46,81 (±1,41) 110,96 a (±1,13) 349,76 a (±3,78) 

Teste F 1,13ns 5,80* 15,90** 1,89ns 6,13* 13,72** 

DMS 19,30 15,88 8,39 12,48 25,12 35,79 

CV % 17,94 11,78 8,01 13,87 13,59 5,17 

Onde: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada profundidade não diferem estatisticamente entre si (± erro padrão). Foi aplicado o Teste 
de Dunnett ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <.01) e *significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p 
< .05). ns não significativo. 
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Islam e Weil (2000), concluíram que altas taxas de respiração podem ser 

benéficas ou não, podendo ser um distúrbio ou grande produtividade do ecossistema, 

nesse contexto, a floresta por apresentar quase o dobro de C no solo, tende a ser 

benéfico. Para Bayer et al. (2006), sistemas que acumulem maior aporte de resíduos 

no solo com maiores concentrações de C e N, promovem o aumento da MOS e 

aumentam o influxo de CO2 no solo. Isso mostra que existe um balanço positivo entre 

as entradas e saídas de C do solo, do contrário sistemas que mobilizam o solo, existe 

um déficit de C, ou seja, tende de apresentar menor teor de MOS, menor atividade 

biológica e por proporções emite menos, mas não conserva C no solo (MEDEIROS et 

al., 2011). 

Dos 21 aos 28 dias, os tratamentos não apresentaram diferenças entre 

os modelos, já no intervalo dos 28 aos 35 dias, ocorreram os maiores picos de 

emissões de C-CO2, tendo a floresta os maiores picos emissões, refletindo a maior 

atividade microbiana no solo (Tabela 10).  

De maneira geral, a floresta apresentou as maiores emissões em todos 

os intervalos, isso ocorre pelo maior teor de MOS, NT e resíduos com menor relação 

C/N apresentando pela floresta em relação aos três modelos, isso proporciona maior 

quantidade de alimento para atividade biológica. Nesse caso da floresta, existe um 

equilíbrio entre decomposição pelos microrganismos e reposição de MOS, o que pode 

não acontecer nos modelos que apresente maior atividade microbiológica, com 

reposição insuficiente de serapilheira, esse desequilíbrio, promove a redução da MOS, 

atividade biológica e perda da fertilidade.  

De acordo com Silveira et al. (2006) e Alves et al. (2011), nos solos de 

floresta ou vegetação nativa, é esperado encontrar valores quase sempre maiores e 

as vezes semelhantes de atividade microbiana quando comparados a solos com 

outros tipos de vegetação ou que já foram cultivados. Quando os valores encontrados 

são maiores é pelo fato de que no solo da floresta a microbiota seja favorecida pela 

cobertura vegetal que propicia maior acúmulo de material orgânico e, 

consequentemente, maior fonte de nutrientes para o desenvolvimento da comunidade 

microbiana.  

Também é possível observar que houve diferença entre os períodos de 

aumento e diminuição da intensidade, ou seja, dos picos de atividade dos 

microrganismos do solo. A atividade da microbiota começou mais lentamente e foi 

evoluindo no decorrer do período, tendo um pico de emissões no intervalo de 7-14 
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dias, e decaindo até os 28 dias, atingindo o pico de emissão aos 35 dias pós-

incubação (Tabela 10). 

Essas oscilações de picos e estabilização da emissão de C-CO2 que 

ocorreram no solo dos modelos de restauração avaliadas podem ser explicadas pelo 

consumo da MOS por meio da microbiota (CARVALHO et al., 2008). Quando os 

microrganismos se alimentam da MOS disponível, liberam C-CO2, o que ocasiona os 

picos observados, mas, quando eles morrem pela falta de alimento disponível a 

emissão de C-CO2 diminui. Dessa maneira, torna-se um ciclo onde os organismos que 

morreram são utilizados como fonte de energia pelos demais, que se multiplicarão 

gerando novo pico de emissão (CARVALHO et al., 2008; FRENCH et al., 2009).  

No acumulado de C-CO2 de 0-35 dias pode-se constatar que somente o 

Plantio total apresentou uma taxa de emissão semelhante a floresta, sendo que o 

modelo nucleação apresentou um menor acumulo de emissões de C-CO2 em relação 

ao Plantio total (Tabela 10). 

Para a evolução de C-CO2 do solo, pode-se verificar que os modelos de 

restauração florestal obtiveram uma evolução muito semelhante entre eles durante o 

período de incubação (Figura 11). Contudo, pode se observar que a nucleação 

apresentou a menor emissão acumulada de C-CO2 no solo em relação aos demais 

tratamentos. O Plantio total aparece como intermediário entre nucleação e 

regeneração natural até dia 28 após incubação, e em seguida assemelhasse com a 

regeneração natural.  

A floresta apresentou maior respiração microbiana no solo aos 35 dias 

após incubação, possivelmente pelo maior teor de MOS, NT e menor C/N, conferindo 

maior atividade da microbiota na decomposição do material, impulsionando a 

respiração microbiana no solo, por outro lado, os modelos por apresentarem menor 

teor de MOS, NT e maior C/N (Tabela 6). Após esse período de incubação foi possível 

verificar a redução na respiração, possivelmente pela redução da quantidade e 

qualidade dos resíduos (GAMA-RODRIGUES et al., 2005). 

Segundo Loss et al. (2013), é um comportamento esperado que pode 

ser devido à qualidade da MOS, pois em área de floresta tem maior diversidade 

vegetal. Com isto tem-se aporte vegetal oriundo de muitas espécies arbóreas com 

diferentes sistemas radiculares, culminando na formação de uma MOS diferenciada, 

podendo estimular a atividade de diferentes tipos de bactérias. 
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Figura 5- Evolução de C-CO2 do solo (em dias pós-incubação) nos modelos de restauração florestal e 
* tratamento referência. UTFPR, Pato Branco -PR, 2015. 

 

Medeiros et al. (2011) avaliando um sistema de PD com 20 anos e um 

sistema PC em um Latossolo Vermelho, destacam que a emissão é maior no sistema 

PD em decorrência do aumento de C e atividade biológica. Permitindo analisar que 

sistemas que passaram por processos de mobilização do solo como o caso da 

nucleação e Plantio total, tende a ter uma redução de C e atividade biológica e 

consequentemente menor emissão de C-CO2, sendo assim, torna-se importante, ter 

bem definido o objetivo final, pois, o solo tende nesse caso, tornasse apenas fonte de 

emissão de CO2 e não dreno. 

Outra explicação para os resultados verificados é a influência da 

sazonalidade na dinâmica do fluxo de CO2 do solo (SILVA et al., 2012). O que de 

acordo com Dias (2006), em estudo realizado em áreas de floresta nativa, os autores 

verificaram que os maiores fluxos foram obtidos no período chuvoso, o que indica que 

a disponibilidade de água e a temperatura do solo foram os principais condicionadores 

da produção do C-CO2. 

Um fator que pode justificar também a maior respiração microbiana pode 

ser o fator densidade do solo, onde de forma geral, a floresta apresentou valores 

menores em relação os modelos, pois, o maior adensamento das partículas reduz a 

atividade biológica, consequentemente reduz a emissão de CO2 no solo (NOVARA et 

al., 2012). 
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5.5 ÍNDICE PONDERADO DE QUALIDADE DE RESTAURAÇÃO 

 

O índice geral de 0-0,40m identificou qual o modelo que possui 

predominância de diferenciação em relação a floresta (referencia), expressando o 

maior conjunto de parâmetros com características ou qualidades semelhantes ou até 

mesmo, superior à do solo sob florestal.  

 

Tabela 11- Índice Ponderado de Qualidade de Restauração nos modelos de restauração florestal e na 
floresta. UTFPR. Pato Branco, 2015. 

PARÂMETROS 

MODELOS SUB TOTAL 

RN N P RN N P RN N P RN N P RN N P 

0,0-0,05m 0,05-0,10m 0,10-0,20m 0,20-0,40m 0,00-0,40m 

COT (g kg-1)                

COP (g kg-1) 1   1 1  1      3 1  

COT (Mg ha-1)                

COP (Mg ha-1) 1   1         2   

CAM (Mg ha-1)       1 1     1 1  

COP/COT (%)                

DMP (mm) 1  1 1  1 1 1 1 1 1 1 4 2 4 

>0,25 mm 1 1  1 1        2 2  

<0,25mm    1 1        1 1  

>2mm 1  1 1  1       2  2 

Ds (Mg m-3)        1   1   2  

Pt (m3m-3)  1   1         2  

Ma (m3m-3)     1         1  

Mi ((m3m-3)     1 1        1 1 

NT (gkg-1)           1 1  1 1 

C/N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   4 3 3 

p H H2O                

H+Al 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 

Al       1 1 1 1 1 1 2 2 2 

P (mg dm-3) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 

K (cmoc dm-3) 1 1 1          1 1 1 

Ca (cmoc dm-3)    1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 

Mg (cmoc dm-3)       1 1 1 1 1 1 2 2 2 

SB (%)    1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 

CTC (p H 7,0) (%)  1 1       1  1 1 1 2 

V % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 

C-CO2   1            1 

TOTAL 10 8 9 12 12 9 11 11 9 10 10 10 43 41 37 

RN= Regeneração Natural, N= Nucleação e P= Plantio total. (Obs. No subtotal mostra o índice 

acumulado por cada parâmetro em todas as camadas e no TOTAL, mostra o índice acumulado na 

soma de todas os parâmetros para cada camada, sendo que na última coluna e última linha obtêm-se 

o valor total do índice de qualidade de restauração para os respectivos modelos). 
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O Índice também mostra os parâmetros que ainda se apresentam com 

qualidade inferior dentro à da área de referência, que, portanto, vão precisar de maior 

escala de tempo para atingir esse objetivo. Ao analisar o Índice proposto percebe-se 

que no conjunto dos dados e das profundidades (0-0,40m) o número de indicadores 

que se diferenciaram da referência (mata) foi muito similar. No entanto o sistema 

Plantio Total foi o que teve a menor soma de indicadores (37) que se diferenciaram 

da mata. Na camada superficial (0- 0,05m) também houve o menor número de 

indicadores diferenciando-se da referência A pequena variação de indicadores entre 

os tratamentos estudados demonstra que os sistemas ainda estão em fase de 

consolidação e que estudos futuros tornam-se necessários para o acompanhamento 

do comportamento dos indicadores de solo face a reorganização dos sistemas. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Segundo Índice Ponderado de Qualidade de Restauração o modelo de 

restauração florestal com maior potencial de recuperação dos atributos do solo após 

três anos de condução é a regeneração natural. 

A regeneração natural e Plantio total apresentaram a melhor agregação 

do solo, sendo semelhante à floresta na camada 0,0-010 m e sem diferenças abaixo 

desta. 

O modelo nucleação apresentou a menor densidade do solo na camada 

0,05-0,10 m, sendo mais alta que da floresta, e foi similar nas camadas abaixo de 0,10 

m do solo. 

A nucleação apresentou um volume de porosidade total similar à floresta 

nas camadas superficiais do solo (0,0-0,10 m), e não ocorreu diferença entre os 

modelos abaixo de 0,10 m, onde a floresta apresentou um volume superior de 

porosidade total do solo. 

Os modelos de restauração florestal apresentaram estoques menores 

de carbono orgânico total e carbono orgânico particulado e carbono orgânico 

associado aos minerais em todas as camadas em relação a floresta. 

Os modelos de restauração florestal apresentaram atributos químicos do 

solo em concentrações semelhantes ou maiores que os encontrados na floresta.  

O modelo Plantio total apresentou as maiores emissões de C-CO2 do 

solo. A maior respiração microbiana ocorreu no intervalo dos 28 aos 35 dias, onde 

houve o maior pico de emissões de C-CO2, tendo a floresta como maior emissão, 

sendo semelhante ao Plantio total. 

Após 3 anos de experimento, verificou-se que o efeito dos modelos de 

restauração florestal nos atributos e carbono do solo abrange basicamente as 

camadas mais superficiais do solo (0,0-0,10 m). 
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