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RESUMO

MOREIRA, FLAVIA LIMA. Avaliacdo de formas de fosforo do solo sob diferentes
tecnologias de restauracdo ecoldgica no sudoeste do parana. 2016. 34F. Trabalho de
concluséo de curso (bacharelado em engenharia florestal) - Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Dois vizinhos, 2016.

A regido Sudoeste do Paran tem como setor primario a base da sua economia. Contudo, esse
setor possui uma interdependéncia dos recursos naturais para o seu desenvolvimento, o que
exige a preservacdo ambiental, bem como & recuperacdo de é&reas manejadas
inadequadamente. Uma vez que ocorre a remocgao da cobertura vegetal natural do ambiente o
sistema esté sujeito a sofrer mudancas pela acdo do novo modelo proposto, tanto em suas
propriedades fisicas quanto em suas propriedades quimicas e biologicas, provocando um
desequilibrio no ecossistema, sendo necessario 0 monitoramento de indicadores sensiveis as
alteracdes do ambiente. A avaliacdo das formas de fosforo do solo pode auxiliar a estabelecer
critérios visando a melhoria do sistema solo, uma vez que este elemento é de grande
importancia para o desenvolvimento de espécies vegetais, especialmente em florestas
tropicais. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar as formas de fésforo do
solo sob diferentes tecnologias de restauracdo ecologica no Sudoeste do Parana. Foram
avaliadas amostras de solo das camadas de 0-5 e 5-10 cm, coletadas sob os tratamentos 1-
regeneracdo passiva (testemunha), 2 — plantio de arvores em area total sob linhas de
preenchimento e diversidade, 3 — nucleagdo e de uma &rea de referéncia (floresta nativa)
localizada proxima a area experimental. O processamento das amostras foi realizado no
laboratério de Solos da UTFPR, Cémpus Dois Vizinhos. Estas foram submetidas ao
fracionamento quimico de fosforo (P), mediante extracdes sucessivas, conforme Hedley et al.
(1982), com as modificacdes propostas por Condron et al. (1985), como também submetidas a
extragdo por ignificacdo conforme descrito por (Olsen & Sommers, 1982) e posteriormente a
determinacéo de fosforo em extratos acidos do solo, descrito por (MURPHY &RILEY, 1962).
Para a camada do solo de 0-5 cm, o teor de fosforo extraido por resina variou de 8 a 12 mg kg
! ndo havendo diferenca significativa entre as tecnologias de restauragdo ecoldgica, bem
como ndo diferiu do solo sob floresta nativa. Na camada de 0-5 cm houve diferenca
significativa para a fracdo Pgeoquimico, sendo este obtido pela soma de todas as fracGes
inorganicas labeis e moderadamente labeis, com o solo sob tecnologia de plantio em area total
apresentando maior teor, ndo diferindo estatisticamente da nucleacdo, e ambos diferiram da
restauracdo passiva e floresta nativa. O mesmo comportamento foi observado na fracéo
Pbiolédgico, obtido pela soma das fracbes organicas. O fosforo aplicado ao solo via
fertilizantes na implantacdo das tecnologias de restauracdo ecoldgica plantio em area total e
nucleacdo permanece nos primeiros cinco centimetros de solo e se redistribui principalmente
nas formas organicas moderadamente labeis e nas formas inorganicas néo labeis. Recomenda-
se que avaliagdes quanto ao monitoramento de parametros quimicos do solo, sendo estes
ligados a quantificagdo das formas de P do solo devem ser realizadas em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Areas Degradadas. Qualidade do solo. Fésforo no solo.



ABSTRACT

MOREIRA, Flavia Lima. Evaluation of soil phosphorus forms under different ecological
restoration technologies in southwest of parana 2016. 34 f.Completion of course work
(Undergraduate degree in Forest Engineering) - Federal Technology of University - Parana.
DoisVizinhos, 2016.

The Parana Southwest region has the primary sector the basis of its economy. However, the
industry has an interdependence of natural resources for its development, which requires
environmental preservation and the recovery of areas handled improperly. Once that occurs
the removal of the natural vegetation of the environment the system is subject to undergo
changes by the action of the proposed new model, both in its physical properties and in its
chemical and biological properties, causing an imbalance in the ecosystem, requiring
monitoring sensitive indicators of environmental change. The evaluation of the forms of soil
phosphorus can help establish criteria to soil improvement system, since this element is of
great importance for the development of plant species, especially in tropical forests. Thus, this
study aimed to evaluate the forms of soil phosphorus under different ecological restoration
technologies in Parana Southwest. layers of soil samples were evaluated from 0-5 and 5-10
cm, collected under the 1- passive regeneration treatments (control), 2 - planting trees in total
area under fill lines and diversity, 3 - nucleation and a reference area (native forest) located
near the experimental area. The processing of the samples was carried out in soils laboratory
UTFPR, Campus Two Neighbors. These were subjected to chemical fractionation phosphorus
(P), by successive extractions as Hedley et al. (1982), with the changes proposed by Condron
et al. (1985), as well as subjected to extraction as described by ignificacdo (Sommers &
Olsen, 1982) and subsequently the determination of phosphorus acids soil extracts, described
by (Murphy & Riley, 1962). For the soil layer of 0-5 cm, phosphorus extracted by resin
ranged from 8 to 12 mg kg-1, with no significant difference between the ecological restoration
technologies and did not differ from soil under native forest. In the 0-5 cm layer there was a
significant difference to the Pgeoquimico fraction, which is obtained by the sum of all labile
and moderately labile inorganic, with the soil in planting technology in total area showing
higher content, not statistically different nucleation, and both differ from passive restoration
and native forest. The same behavior was observed in Pbioldgico fraction, obtained by adding
the organic fractions. Phosphorus fertilizers applied to the soil via the implementation of
ecological restoration technologies tree plantin in total nucleation and remains in the first five
centimeters of soil and redistributes especially in moderately labile organic forms and the
inorganic forms not labile. It is recommended that assessments of the monitoring of soil
chemical parameters, which are connected to quantify the forms of soil P should be carried
out in future work.

Keywords: Degraded Areas. Soil quality. Phosphorus in thesoil.
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1. INTRODUCAO

A regido Sudoeste do Parand tem como setor primario a base da sua economia.
Contudo, esse setor possui uma interdependéncia dos recursos naturais, 0 que exige que 0
desenvolvimento do setor ocorra paralelamente a preservacdo ambiental, bem como a
recuperacdo de areas manejadas inadequadamente. Isso ganha mais forca para a adequacao
dos agricultores as novas legislacdes ambientais, como o novo cddigo florestal brasileiro, Lei
12.651 de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012).

Em ecossistemas naturais, quanto ha alteracdes na composicdo da vegetagdo, sendo
estas oriundas das praticas de manejo associadas as atividades de exploracdo agropecuaria ou
florestal, podem trazer consequéncias ndo sé em relacdo a biodiversidade, mas também a
degradacdo causada aos solos e a conservagdo, uma vez que, essas alteragdes de maneira
inevitavel podem causar perda de fertilidade e consequentemente de capacidade produtiva do
solo (CHAVES et al. 2012).

De acordo com essas afirmacdes, estudos estdo sendo realizados na tentativa de
solucionar os problemas causados pela degradacdo de areas naturais, destacando trabalhos
envolvendo composicdo floristica, nucleagdo, banco de sementes do solo e estrutura de
comunidades existentes nestas areas (MARTINS et al., 2008), regeneracdo natural,dindmica
de clareiras, (SCHIEVENIN et al., 2012) a chuva de sementes (VIEIRA; GANDOLFI, 2006),
e parametros genéticos e estruturais de populacdes (REIS et al., 2010; BECHARA et al.,
2007; RODRIGUES; GANDOLFI, 2001). Contudo, ainda sdo escassos os trabalhos
realizados em relacdo ao efeito dessas técnicas sobre parametros quimicos, fisicos e
microbiol6gicosde solo, mesmo sabendo que estes atributos podem ser afetados diretamente
pelas formas de uso e manejo do solo. Apds a remocdoda cobertura vegetal natural do
ambiente o sistema esta sujeito a sofrer mudancas pela agdo do novo modelo proposto, tanto
em suas propriedades fisicas quanto em suas propriedades quimicas e biologicas, provocando
um desequilibrio no ecossistema (CARNEIRO et al., 2009). Nesse sentido, em trabalhos que
busquem avaliar técnicas de restauracdo de areas degradadas é fundamental a quantificacéo de
parametros de solo, principalmente daqueles envolvidos com o desenvolvimento das espécies
vegetais, como a ciclagem de nutrientes.

A quantificacdo da disponibilidade de formas de fdsforo (P) nas plantas é de
fundamental importancia, e geralmente é realizada através da utilizacdo de solugdes

extratoras. Estas estimam a quantidade do elemento adsorvido com fraca energia aos coloides
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do solo e que, potencialmente, podem repor rapidamente tanto a solugcdo do solo, quanto
absorcdo pelas plantas (GATIBONI et al.,2003). Contudo, em ambientes florestais, o acimulo
deste elemento na biomassa, como também, o montante de P ciclado anualmente, ndo reflete
disponibilidade do elemento no solo (NOVAIS e SMITH, 1999). Por tanto sdo atribuidas as
formas menos l&beis de fosforo orgénico (Po) e fésforo inorganico (Pi), contidas em solos
com alto nivel de intemperizacéo, a absor¢do de P pelas plantas (CUNHA et al., 2007). Essas
formas, geralmente, ndo sdo detectadas por procedimentos comuns de determinacdo de P
disponivel (TIESSEN et al., 1984).Para estimar a necessidade de suplementacdo de P via
fertilizacdo, utiliza-se o P extraivel do solo como pardmetro, onde este pode ser representado
como um indice de disponibilidade de P para as plantas. Porém, esse indice ndo considera as
formas de Po e Pi que se encontram menos disponiveis (BECK e SANCHES, 1994).

Este panorama cria uma nova dinamica da disponibilidade de fdsforo, que é
importante para o seu fornecimento as plantas. Para isso, torna-se necessario aprofundar o
conhecimento no que diz respeito a0 modo de acdo dos extratores quimicos e a relacdo da
dindmica das formas de fdésforo do solocom a disponibilidade de fésforo para as plantas
(GATIBONI et al., 2003).

Assim, visando selecionar a mais adequada tecnologia de restauracdo ecoldgica em
emprego no Sudoeste do Parand, torna-se essencial avaliar o efeito das diferentes técnicas
empregadas sobre a melhoria do sistema solo. Para tanto, é necessario monitorar indicadores
sensiveis as alteracdes do ambiente, e a avaliacdo das formas de P do solo pode auxiliar a
estabelecer critérios, uma vez que este elemento € de grande importancia para o
desenvolvimento de espécies vegetais, como também por ser um elemento de baixa

disponibilidade e mobilidade em solos altamente imtemperizados.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem por objetivo avaliar as formas de fosforo do solo sob

diferentes tecnologias de restauracéo ecoldgica no Sudoeste do Parana.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Quantificar as formas de P organico e P inorgéanico do solo sob diferentes tecnologias de
restauracdo ecoldgica.

- Comparar as diferentes tecnologias de restauracdo ecoldgica, visando selecionar a tecnologia
que melhor contribui para restauracdo do ecossistema degradado e que proporciona melhorias

no sistema solo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 TECNOLOGIAS DE RESTAURAGAO ECOLOGICA

Conforme Rogalski et al. (2003) restaurarum ecossistema significa aumentar as
possibilidades para que a sucessdo natural se expresse, recriando comunidades naturais
autossustentaveis mantendo os processos ecoldgicos estaveis, aproveitando a resiliéncia
ambiental para viabilizar as condicbes em quea biodiversidade elevada serd mantida,
objetivando alcancar uma estrutura mais proxima possivel das comunidades naturais. Para
restaurar uma area degradada, deve-se ter como objetivos recuperar sua integridade fisica,
quimica e bioldgica, ou seja, proporcionar uma reestruturacdo do local e ao mesmo tempo,
recuperar sua capacidade produtiva (RODRIGUES; GANDOLFI, 2001).

Diferentes praticas podem ser adotadas para a execu¢do de um projeto de restauracéo
ecologica, como o isolamento da area, retirada dos fatores de degradacdo, eliminacao seletiva
de espécies invasoras, adensamento de espécies, inducdo da regeneracdo natural, implantacéo
de espécies pioneiras atrativas a fauna e implantacdo de consorcio de diferentes espécies
(RODRIGUES; GANDOLFI, 2001). Dentre as praticas mencionadas, a restauracdo passiva é
a mais simples e antiga, contudo, ha uma dependéncia da capacidade e da dinamica do
ecossistema local. Por tanto, isso dependerd do nivel de degradacdo que o ambiente foi
exposto, bem como da capacidade natural de recuperacdo do proprio ecossistema, o que pode
tornar o processo mais lento e muitas vezes, ineficiente.

Portanto, a intervencdo antrépica pode auxiliar na recuperacdo de areas muito
degradadas, contudo, isso requer conhecimentos técnicos. Nesse contexto, as técnicas de
nucleacdo vém mostrando resultados interessantes na restauracdo ecoldgica. Ela propde o
estabelecimento de nucleos de diversidade que se espalham naturalmente pela area a ser
recuperada, onde séo fornecidas condi¢des minimas de atratividade, como abrigo, alimentagdo
e local de reproducdo dos dispersores de propagulos possibilitando o estabelecimento e
desenvolvimento da vegetacdo pioneira envolvida no processo inicial de restauracdo passiva,
respeitando 0s processos sucessionais e ecoldgicos e permitindo o fluxo génico das espécies
presentes entre a area degradada e os fragmentos proximos mais preservados (REIS et al.,
2003; TRES, 2006).

De acordo com Reis et al. (2003), Reis e Trés (2007) e Martins (2007), outra técnica
de nucleacdo, comum de ser utilizada para a recuperacdo de areas degradadas € o plantio de
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mudas, onde este consiste de uma maneira mais rapida, e efetiva de ampliacdo do processo de
restauracdo, onde é realizado o plantio de diferentes arvores sendo elas pioneiras ou nédo
pioneiras, com o uso de espécies nativas, preferencialmente regionais, podendo seguir uma
classificacdo como espécies de preenchimento e diversidade, com espacamento definido ou

distribuidas aleatoriamente pela area degradada.

3.2 QUALIDADE DO SOLO EM AREAS DEGRADADAS

Uma éarea degradada é um ambiente ou ecossistema que, geralmente por alguma acéo
antrépica inadequada sofreu modificacGes, ou ainda foi submetido a processos erosivos que
alteraram as caracteristicas originais da area, de maneira que ndo é possivel o solo recuperar-
se naturalmente, sendo necessaria a intervencdo do homem neste processo (NOFFS et al.,
2000). Portanto, os processos de degradacdo e recuperacdo de uma area possuem relacéo
principalmente com a estrutura do solo em questéo, por isto, 0s principios de recuperacao e
conservacdo do mesmo sdo diretamente influenciados e dependentes do tipo, estrutura e
manejo do solo ao longo do tempo de uso (REINERT, 1998).

O manejo empregado no solo € o principal fator que determina se esse solo ficara
conservado e mantera sua capacidade produtiva ou sofrerda algum tipo de degradacdo. De
acordo com Effgen (2008), a destruicdo da cobertura vegetal causada pelo manejo incorreto e
pela exploracdo desordenada, intensifica os processos erosivos, promove a perda da
fertilidade e posteriormente acaba por ocorrer 0 abandono dessa area pelos produtores, visto
gue a mesma perde sua capacidade produtiva.

Esses processos de degradacdo do solo sdo divididos em fisicos, quimicos e
bioldgicos. Os processos fisicos envolvem a desestruturacdo do solo, a formacdo de crostas, a
erosdo, a compactacdo, a anaerobiose, dentre outros itens. Os processos quimicos incluem a
acidificacdo, lixiviacdo, salinizacdo, reducdo na CTC, perda de fertilidade do solo, entre
outros. Os processos bioldgicos servem basicamente para monitorar as fungfes ou parametros
basicos do solo, que sdo a estrutura ou desenvolvimento do solo, o estoque de nutrientes e a
atividade biolégica (LAL, 1999).

Ter o conhecimento do comportamento relacionado aos atributos quimicos, fisicos e
biolégicos do solo, sdo fundamentais para um melhor planejamento quando se pretende
implantar projetos que facam uso de tecnologias de restauracdo de &reas degradadas

(EFFGEN, 2008). Ao se verificar as condi¢cBes em que se encontra o solo da area a ser
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manejada, pode-se evitar prejuizos e resultados insatisfatorios no final do projeto. Contudo,
nota-se a importancia de ter entendimento que anteriormente a adogdo de praticas de
recuperacdo de areas degradadas deve-se ter conhecimento do histdrico de uso do solo e fazer
uma verificacdo das possiveis mudancas ocorridas em relacdo ao estado original da area,
realizando levantamentos das areas sob acdo antrOpica e comparando com ambientes
inalterados, como no caso das florestas nativas por representarem estabilidade quanto as

condicdes ecoldgicas do ambiente (NETO et al., 2013).

3.3 FOSFORO NO SOLO

A presenca do P no solo em formas disponiveis para as plantas é indispensavel, uma vez que
este elemento tem influéncia direta no metabolismo das mesmas, contribuindo com o
crescimento, como também na transferéncia de energia celular, na respiragdo e na fotossintese.
No inicio do ciclo vegetativo, limitagdes na disponibilidade de P podem restringir o seu
desenvolvimento, onde a planta dificilmente consegue se recuperar, mesmo que haja um
aumento no suprimento de P a niveis adequados.

No solo, o P pode ser encontrado sob diferentes formas, destacando formas
inorgénicas e organicas. Ele é distribuido em formas que variam com a natureza quimica do
ligante e a energia de ligacdo entre o solo e este elemento (GATIBONI et al, 2007). Quanto ao
material de origem o P é encontrado na forma mineral, sendo que este é oriundo de minerais
primarios como as apatitas (fosfatos de célcio), suas formas e sua distribuicdo em solos sob
ambientes naturais, estdo relacionados ao grau de intemperismo que 0 mesmo esta submetido
(FROSSARD et al., 1995). Estudos sobre essas formas sdo fundamentais para compreender a
dindmica do nutriente. Isso permitira uma analise mais consistentedas alteracGes que ocorrem
em suas fracdes, o que pode aumentar a disponibilidade de P para as plantas, como também,
contribuir para funcionalidade do ecossistema estudado.

Além das avaliagdes das formas disponiveis de P, a avaliagdo das formas menos
labeis sdo importantes, principalmente em ambientes naturais, e pode ser feito por meio de
metodologias de fracionamento quimico. Dentre essas, destaca-se a proposta por Hedley et al.
(1982), com alteragdes de Condron (1985), a qual tem sido muito utilizada em estudos sobre
P em diferentes condi¢bes (GATIBONI, 2003; GATIBONI et al., 2007; GATIBONI et al.,
2008; CERETTA et al., 2010; TIECHER et al, 2011; CASALLI, 2012).
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A técnica proposta por Hedley et al (1982) usa, sequencialmente, extratores quimicos
que removem o P inorgénico e organico, desde fragdes mais disponiveis até as mais estaveis.
Cada fracdo de P extraida apresenta diferentes labilidades. A resina trocadora de anions
(RTA) extrai fragdes labeis de P inorganico (Pira) € 0 NaHCOz3 extrai formas labeis de P
inorganico e organico (Pinic € Ponic). Essas duas fracBes labeis podem contribuir para o
suprimento do nutriente as plantas e parte dela pode ser transferida pela solu¢do escoada na
superficie do solo ou percolada no perfil do solo (GATIBONI et al., 2007; TIECHER et al,
2011). Ja o P extraido pelo NaOH 0,1 mol L-1 (Pinia € Ponig) € NaOH 0,5 mol L-1 (Pinidos €
Ponidos) representam o P inorgéanico ligado aos 6xidos e as argilas silicatadas com energia de
ligagdo intermediaria e o P organico de fracbes moderadamente labeis (CROSS
&SCHLESINGER, 1995). O HCI extrai o P inorganico contido nos fosfatos de calcio e
fortemente adsorvido e, finalmente, a digestdo do solo com H2SO4 + H202 + MgCl; extrai o P
residual inorganico + organico (Presiqual) do solo, denominado de P recalcitrante, que pode
contribuir para a nutricdo das plantas em situaces de extrema caréncia no solo, porém nao
em taxas adequadas ao suprimento das plantas (GATIBONI et al., 2007).

Estudos que utilizam o fracionamento de Hedley tém mostrado que as fracGes
organicas e inorganicasde P no solo podem atuar como fonte ou dreno para a solugéo do solo,
dependendo das suas caracteristicas mineraldgicas, das condicdes ambientais e da fertilizagcdo
e do manejo do solo (GATIBONI et al., 2007). Nesse sentido, avaliagdes das formas de
fosforo do solo sob diferentes sistemas de restauracdo ecoldgica pode dar uma idéia da
dindmica do nutriente a fim de prever onde se obtém maior disponibilidade, a qual interferira

na propria restauracao da vegetacéo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO E TRATAMENTOS

A éarea experimental esta situada entre as coordenadas geograficas 25°41°40,47” S,
53°06°12,82” W, em altitude médiade 502 m, dentro da fazenda do campus da UTFPR-DV. O
clima predominante do Municipio de Dois Vizinhos é do tipo Cfa (subtropical Umido),
segundo a classificacdo de Koppen Alvares et al. (2013), sem estacdo seca definida,
apresentando temperaturas médias anuais entre 19°C e 20°C, com ocorréncia de geadas
frequentes (MAACK, 1981). A precipitacdo média anual é de 2.044 mm, sendo outubro 0 més
com chuvas mais intensas e 0s meses de marco e agosto, considerados 0S mais secos
anualmente (POSSENTI et al., 2007). O solo predominante ¢ um Latossolo Vermelho
Embrapa (2006), e a formacao florestal que predomina € um ecotono entre Floresta Ombréfila
Mista e Floresta Estacional Semidecidual, isto gera uma biodiversidade distinta.

De 1993 a 2005 a area foi cultivada com culturas anuais de inverno (aveia e trigo) e
verdo (feijdo, milho e soja), enquanto de 2006 a 2008 utilizou-se pastagens perenes (capim
estrela africana; (Cynodon leufluensis) para bovinocultura. Em 2009 o local voltou a ser usado
com culturas anuais até o més de outubro, quando a area foi “abandonada” (sem uso). Em 20
de outubro de 2010, a area experimental foi toda rocada e, a partir desta data, foi isolada de
fatores de perturbagdo. Dezembro de 2010 foram implantados os tratamentos em que
consistiram na avaliacdo de trés tecnologias de restauracdo ecolégica de areas degradadas,
além de incluir uma area de floresta nativa que foi utilizada area de referéncia (BECHARA,
2010). Sendo estes assim denominados: tratamento 1 - restauracdo passiva (RP) (testemunha);
tratamento 2 — plantio de arvores em area total sob linhas de preenchimento e diversidade
(plantio em é&rea total - PAT); tratamento 3 — nucleagdo (NC); tratamento 4- 4&rea de
referéncia (floresta nativa).

O experimento foi delineado com 12 parcelas de 40 x 54 m totalizando (2160 m?),
distribuidas em quatro blocos casualizados, com espacamento de trés metros de largura entre
parcelas. Cada parcela foi ainda subdividida em 24 subparcelas de 9 x 10 m (90 m?), a fim de

ter melhor controle das amostragens de materiais, conforme Figura 1.
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~ Google earth

100 m

Figura 1. Dispsicdo das parcelas com as diferentes técnicas de
emrecuperacdo.UTFPR-DV, 2015. Fonte:O autor, 2015.

restauracdo ecologica na area

Foi realizada a adubacdo no plantio de arvores em é&rea total sob linhas de
preenchimento e diversidade, seguindo a recomendacdo: 30 kg/ha de nitrogénio (N) no plantio
e 40 g/cova de uréia, 120 kg/ha de fésforo (P) P205, 60 kg/ha Potassio (K) K20, 30 kg/ha de
N na adubacéo de cobertura. O formulado escolhido foi 05-20-10 na dose de 600 kg/ha para
uma drea total de 8.640 m?, totalizando 518,4 kg de adubo, adicionando uma dose por cova
de 360 g. J& para a tecnologia nucleacéo, foi feita a seguinte recomendacgéo: 360 g ou seja
dose por muda (cova) para grupos de Anderson e bromélias, 60 g/m? dose por m?, 480 g dose
por 8 m 2, dividido por 21 plantas, estabelecendo o valor de 23 g por cova. A aplicagdo da
adubacdo foi incorporada, considerando a profundidade da cova de 40 cm.

Na restauracdo passiva, também considerado o tratamento controle, as parcelas
foram isoladas e ndo sofreram intervencdo antropica.

O plantio de arvores em area total sob linhas de preenchimento e diversidade,
consiste no plantio de mudas nativas, em geral com 30-50 cm de altura, (GANDOLFI e
RODRIGUES, 2007). De forma sistematica, intercalaram-se as espécies de preenchimento
(espécies pioneiras de rapido crescimento e copa densa, 10 espécies) com as de diversidade
(espécies pioneiras e ndo pioneiras, 60 espécies), o que totalizou o plantio de 1.440 mudas de
70 espécies regionais,conforme Figura 2.
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Figura 2. Modelo de plantio de linhas alternadas de arvores pioneiras e ndo pioneiras. UTFPR. Dois Vizinhos,
2015.Fonte: Kageyama, 2003.

As seguintes técnicas de nucleacdo (REIS et al., 2010), foram implantados: poleiros
artificiais para avifauna; abrigos artificiais para atracao da fauna terrestre; plantio de placas de
mudas procedentes de banco e chuva de sementes de floresta em estagio méedio de sucessao;
plantio de arvores em grupos de Anderson de cinco mudas, sob espagamento 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 ndo-pioneiras); nicleo de 3 x 4 m com cobertura de
feijdo-guandi (Cajanuscajan (L.) Huth); e plantio de bromélias (Bromelia antiacantha
Bertol.) em grupos de Anderson de cinco mudas, sob espacamento 0,5 x 0,5 m (em forma
cruz). O conjunto de técnicas foram implantadas em faixas de 3 x 40 m, onde foi feita a
limpeza através de rocadas e capinas quimicas. Dentro desse tratamento foram utilizadas as
mesmas espécies do que no tratamento de linhas de preenchimento e diversidade conforme a

Figura 3.
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Figura 3. Mapa da disposicéo da técnica de nucleacéo na parcela. UTFPR Dois Vizinhos, 2015.Fonte: Bechara.

2010.
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4.2 AMOSTRAGEM E ANALISES DE SOLO

A amostragem de solo foi realizada em junho de 2014, quando a area estava com
aproximadamente trés anos de implantacdo dos tratamentos, em seis pontos por parcela. Os
pontos de coleta dentro de cada parcela foram definidos a partir da subdivisdo da parcela em
24 sub-parcelas devidamente numeradas. A ordem de coleta dentro da sub-parcela obedeceu a
numeracdo das subparcelas, sendo nesse ano as pares (2, 4, 10, 12, 18, 20). A amostragem foi
realizada com pa de corte nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, o que totalizou 192 amostras de
solo. Apds, elas foram secadas ao ar, moidas e peneiradas em malha de 2,0 mm. Para as
andlises de fosforo, no laboratorio as seis subamostras foram unidas em uma Unica amostra
composta, totalizando 32 amostras.

As amostras de solo foram submetidas ao fracionamento quimico do P, mediante
extragdes sucessivas, conforme Hedley et al. (1982), com as modificagdes propostas por
Condron et al. (1985), que extraem formas de P orgéanico (Po) e P inorganico (Pi). Amostras
de 0,5 g de solo seco foram submetidas a extracdo sequencial na seguinte ordem: resina
trocadora de anions em laminas (AR 103 QDP 434) (fragcdo Pirna); NaHCO3 0,5 mol L
! (fragBes Pibic € Pobic); NaOH 0,1 mol L (fracBes Pinia e Ponig); HCI 1,0 mol L* (fracdo
Pinci); @ NaOH 0,5 mol L(fragBes Pinidos € Ponidos). Apds as extragdes, o solo remanescente
foi seco em estufa e submetido a digestdo com H2SO4 + H202 + MgCI; (fracdo Presidual),
conforme descrito em Gatiboni (2003).

Nos extratos alcalinos, o P total foideterminado por digestdo com persulfato de
amonio + &cido sulfurico, em autoclave, sendo o Po obtido pela diferenca entre P total e o Pi.
As fracdes de P determinadas no fracionamento de Hedley foram agrupadas em P geoquimico
e bioldgico, de acordo com o proposto por Cross & Schlesinger (1995), sendo o primeiro
obtido pela soma das fragdes inorganicas mais 0 Presidual (Pirta + Pibic + Pinig + Pinidos + Pinci +
Presidual) € 0 segundo pela soma das fragdes organicas (Pobic + POnid + POnidos). Foram tambem
avaliadas formas de fosforo total (Pt), fosforo organico total (Pot) pela metodologia de Olsen;
Sommers (1982). O P dos extratos acidos foi determinado segundo Murphy & Riley (1962).
O P inorganico (Pi) dos extratos alcalinos (NaHCO3z e NaOH) foi determinado pelo método
proposto por Dick & Tabatabai (1977).

Os dados qualitativos, referentes ao teor de P foram submetidos a analise de variancia
e para os efeitos significativos as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a camada do solo de 0-5 cm, o teor de Pirra variou de 8 a 12 mg kg™, teores
considerados baixo e médio, respectivamente, conforme o manual de adubagdo e calagem
para os Estados do RS e SC (CQFS, 2004), sendo que ndo houve diferenca significativa entre
as tecnologias de restauracdo ecoldgica, bem como nao diferiu do solo sob floresta nativa
(Tabela 1). Para o P extraido por bicarbonato de sodio, tanto inorgénico (Pibic) quanto
organico (Povic), ndo houve diferenca estatistica entre as diferentes tecnologias de restauracéo
ecologica, contudo, diferiram do solo da floresta nativa o solo sob nucleacdo para o0 Pibic € 0
solo sob plantio em &rea total para o Ponic (Tabela 1). A jungdo das fragdes Presina, Pibic € PObic
compdem as formas de P mais l&beis existentes no solo e sédo formas de P mais dinamicas.

Para as fragBes de P inorganico extraidas por NaOH 0,1 mol I"! (Pinig) e por NaOH 0,5
mol I (Pinisos) ndo foi observada diferenca significativa entre as tecnologias de restauragio
ecologica ou mesmo em relacdo a floresta nativa (Tabela 1). Uma vez que as formas
inorganicas labeis tenham sido retiradas pelos extratores que antecedem, o fosforo inorgénico
extraido por NaOH é caracterizado como moderadamente labil e possivelmente se encontra
associado aos coldides inorganicos do solo especificamente aos Oxidos e a caulinita
(GATIBONI, 2003). Ja as fracBes organicas de P extraidas por NaOH (PonidePOnidos),
respectivamente, foram maiores nas tecnologias nucleacdo e plantio em area totalem relacéo a
regeneracdo passiva e a floresta nativa (Tabela 1). Estes extratores extraem formas
inorganicas e orgénicas de P que ndo puderam ser acessadas pelo primeiro e o segundo
extrator,RTA e bicarbonato de sodio, respectivamente Gatiboni (2003), ao avaliar as formas
de P menos l&beis em diferentes sistemas de cultivos, a partir de sucessivas extracbes com 0s
mesmos extratores, verificou que ndo houve aumento nas fracdes mais Iabeis (Presina € Pibic),
possivelmente o P derivado do processo de mineralizagdo do Phig tenha sido absorvido pelas
plantas ou readsorvido em outras formas de menos labeis.

Para o P extraido por HCI e 0 Presiqual, cOnsideradas formas ndo labeis de P, ou seja,
que as plantas ndo conseguem absorver, pois estdo ligados fortemente aos 6xidos de ferro por

meio de adsorcao especifica, nota-se que houve diferenca significativa entre os tratamentos,
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com o plantio em area total se destacando, mas que ndo diferiu da nucleacéo para o P extraido
por HCI, em relagdo a regeneracdo passiva e a floresta nativa, que ndo diferiram
estatisticamente entre si, apresentando 0 mesmo comportamento que as formas organicas de P
extraidas com NaOHO,1 e 0,5 mol I'* (Tabela 1).

Tabela 1- Formas de Fosforo do solo na camada de 0-5 cm sob diferentes tecnologias de
restauracdo ecoldgica no Sudoeste do Parand. Dois Vizinhos, 2016.

Tecnologias de restauracéo

FracGes de P do

solo RP NC PAT FlorestaNativa o puis
mg Kg™*

Presina 10 ™ 8 12 11 23

Pipic 12 ab* 9 b 12 ab 13 a 19 5
PObic 63 ab 51 ab 34 b 78 a 32 38
Pinig 150 ™ 108 145 133 20 57
POnid 215 ab 243 a 262 a 171 b 11 50
Pinci 5b 7 ab 9 a 4 b 24 3
Pinidos 93 ™ 114 82 102 24 49
Ppinidos 175 b 231 ab 283 a 185 b 17 78
Presidual 481 b 597 a 659 a 451 b 8 89

(RP) restauracéo passiva, (NC) nucleagdo, (PAT) plantio em érea total, (Floresta Nativa) area de referéncia, (Pix,) fosforo extraido por resina
trocadora de anions, (Piyic) fosforo inorgénico extraido por NaHCOs 0,5 mol L?, (Poyi) fosforo organico extraido por NaHCO3 0,5 mol L,
(Pinig) fosforo inorganico extraido por NaOH 0,1 mol L™, (Pona) fésforo organico extraido por NaOH 0,1 mol L, (Pinci) fosforo extraido
por HCI 1,0 mol L%, (Piniges) fésforo inorganico extraido por NaOH 0,5 mol L™, ( Ponides) fosforo organico extraido por NaOH 0,5 mol L.
*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si para o teste deTukey ao nivel de 5% de probabilidade.

" n&o significativo.

Analisando conjuntamente as formas de fosforo da camada de 0-5 cm do solo sob as
tecnologias de restauracdo, verifica-se que o plantio em area total obteve maiores valores,
seguido pela nucleacdo (NC), enquanto o solo sob regeneracdo passiva (RP) apresentou
comportamento semelhante ao solo sob floresta nativa (Tabela 1). Isto se deve ao fato de que
no momento de implantacdo das diferentes mudas de espécies florestais na tecnologia plantio
em é&rea total, foi realizada adubacdo fosfatada, o que elevou o teor de P de todas as fracdes,
mas principalmente as moderadamente labeis e ndo labeis. O mesmo se aplica a tecnologia
nucleacdo, uma vez que dentre as seis técnicas de nucleacéo, trés delas, nucleos de Anderson,
cobertura de guandu e bromélias receberam adubacéo fosfatada, ou seja, isso representa 50 %
da area do tratamento. Por isso, esta tecnologia apresentou valores intermediarios para a maior
parte das fragdes de P, quando comparada com o plantio em area total, tanto para as formas
mais labeis, quanto para as moderadamente labeis e ndo labeis.

A regeneracgdo passiva apresenta valores mais baixos em todas as frages que muito
se aproxima dos valores encontrados de floresta nativa, isto pode estar atribuido ao fato de
que esta tecnologia ndo recebeu adubacgédo fosfatada, contribuindo para obtencdo de valores
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mais baixos tanto das formas mais labeis quanto das menos labeis. Tiessen et al. (1984) e
Beck &Sanches (1994) observaram que a disponibilidade de P est& intimamente relacionada a
ciclagem das formas organicas em ecossistemas naturais, enquanto em solos fertilizados as
fragcdes inorganicas labeis tamponam grande parte do P disponivel. Por outro lado, em solos
altamente intemperizados ou de baixa fertilizagdo, esses autores observaram que a
disponibilidade de P é altamente dependente das formas inorgéanicas e organicas de labilidade
intermediaria (GATIBONI, 2007).

Como o solo do presente estudo é Latossolo Vermelho altamente intemperizado e o P
possui baixa mobilidade no perfil, nota-se que os efeitos das tecnologias de restauracdo
ecoldgica se restringiram aos primeiros 5 centimetros, pois ndo foi verificado diferencas
significativas na maioria das formas de P da camada de 5-10 cm. Tiecher (2011) e Casali
(2012) verificaram que o fosforo do solo sob Floresta Ombréfila Mista predomina nas formas

organicas e concentra-se nos primeiros 5 cm.

Tabela 2 - Formas de Fosforo do solo na camada de 5-10 cm sob diferentes tecnologias de
restauracdo ecoldgica no Sudoeste do Parana. Dois Vizinhos, 2016.

Tecnologias de restauracdo

Fracdes de P do
¢ RP NC PAT Floresta Nativa

solo Cv% DMS
mg Kg'*

Presina 7™ 6 8 9 24
Pibic 8 ™ 9 9 10 25 5
Pobic 24 s 25 34 37 25 16
Pinid 105 ™ 91 102 103 23 49
Ponig 178 ab* 205 a 196 a 145 b 11 42
Pinci 5m™ 5 6 3 3 33
Pinidos 73 ™ 99 101 83 24 44
POnidos 154 s 195 219 196 16 66
Presidual 474 b* 559 ab 607 a 469 b 12 137

(RP) restauragdo passiva, (NC) nucleagdo, (PAT) plantio em &rea total, (Floresta Nativa) area de referéncia. (Pin,) fosforo extraido por resina
trocadora de anions, (Piyic) fosforo inorgénico extraido por NaHCOs 0,5 mol L?, (Poyi) fosforo organico extraido por NaHCO3 0,5 mol L,
(Pinig) fosforo inorganico extraido por NaOH 0,1 mol L™, (Pona) fésforo organico extraido por NaOH 0,1 mol L, (Pinci) fosforo extraido
por HCI 1,0 mol L%, (Piniges) fosforo inorganico extraido por NaOH 0,5 mol L2, ( Poniaos) fosforo organico extraido por NaOH 0,5 mol L.
*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si para o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

"ndo significativo.

Apenas para 0 Ponige 0 Presiqual, que sdo formas moderadamente labil e ndo 14bil,
respectivamente, foi observada diferenca significativa entre as tecnologias de restauracao,
mantendo a mesma tendéncia observada para a camada de 0-5 cm, onde o plantio em area
total apresentou maior teor que o solo sob restauragdo passiva e floresta nativa, enquanto a

nucleacdo néo diferiu estatisticamente de ambos (Tabela 2).
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Para a camada de 0-5 e 5-10 cm a soma das fragdes de P obtidas no fracionamento
mantiveram a mesma tendéncia das fragdes analisadas individualmente, onde o solo sob
tecnologias de restauracéo plantio em area total e nucleacdo apresentaram maiores teores de P
e diferiram estatisticamente do solo sob restauracdo passiva e floresta nativa (Tabela 3), em
funcdo da adicdo de P via fertilizante na implantacdo dos dois primeiros sistemas. Tiecher
(2011) verificou que, comparativamente ao solo cultivado, o qual recebeu fertilizante
fosfatado, o solo sob floresta nativa apresentou menor teor de P total em todas as camadas
avaliadas.

Tanto para a camada de 0-5 e 5-10 cm a soma das fragdes de P do solo diferiram
estatisticamente entre os tratamentos, sendo maior para o solo sob plantio em érea total,
sequido pela nucleacédo, que nao diferiu estatisticamente na camada de solo de 5-10 cm, e por
ultimo a restauracao passiva e floresta nativa (Tabela 3). Constata-se que na camada de 0-5
cm as diferencas entre os tratamentos foram mais contundentes, em funcdo de que o P
adicionado via fertilizante no solo sob plantio em &rea total e nucleacdo foi superficial,
concentrando seus efeitos nas camadas superiores do solo pela baixa mobilidade do P no solo.

Na camada de 0-5 cm houve diferenca significativa para a fracdo Pgeoquimico,
sendo este obtido pela soma de todas as fracGes inorganicas labeis e moderadamente labeis
(Presina + Pibic + Pihia + Pinidos + Prci + Presidquar), cOm 0 solo sob tecnologia de plantio em area
total apresentando maior teor, ndo diferindo estatisticamente da nucleagéo, e ambos diferiram
da restauracédo passiva e floresta nativa (Tabela 3). O mesmo comportamento foi observado na
fracdo Pbiologico, obtido pela soma das fragdes organicas (PoObic + POnid + POnidos), onde o
maior teor de P bioldgico ocorreu na tecnologia plantio em é&rea total, que ndo diferiu
estatisticamente da nucleacdo, mas diferiu da restauracdo passiva e floresta nativa (Tabela 3).

Esses resultados indicam que o P adicionado via adubacdo nos sistemas de
restauracdo plantio em toda area e nucleacdo se distribuiu tanto em formas inorganicas quanto
organicas do solo, mas sendo mais predominante nas fragdes inorganicas. Tiecher (2011)
verificou que o cultivo do solo com aplicacGes racionais de fertilizante fosfatado, de acordo
com as necessidades das plantas e tipo de solo, mantendo altos teores de carbono orgéanico do
solo resultou no acumulo de P na forma organica. Da mesma forma, esse mesmo autor
verificou que nos sistemas com maior adicdo de carbono houve aumento no teor de P
organico do solo, no teor de P estocado na biomassa microbiana e na atividade das enzimas
fosfatasses acidas. Portanto, em sistemas de restauracdo ecoldgica a partir de areas agricolas,

provavelmente os sistemas que adicionarem mais carbono obterdo maior acimulo de P nas
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formas orgénicas, o que € benéfico para o sistema, pois essas formas de P estimulam a

atividade microbiana e tem menor probabilidade de perdas para os recursos hidricos.

Tabela 3- Somatorio das fragdes de fosforo do fracionamento quimico e teores de fésforo
geoquimico e bioldgico do solo na camada de 0-5 e 5-10 cm sob diferentes tecnologias de
restauracdo ecoldgica no Sudoeste do Parand. Dois Vizinhos, 2016.

Tecnologias de restauracdo

FF[ Z‘?g‘;z I‘le RP NC PAT Floresta Nativa o [ o
- 0-5 cm (mg kg?)

Soma** 1206 c* 1366 b 1498 a 1138 ¢ 4 115
Pgeo 751 b* 842 a 918 a 715 b 5 89
Pbio 454 b* 524 ab 579 a 422 b 11 115

-- 5-10 cm (mg kg™)

Soma 1029 c* 1195 ab 1292 a 1053 Bc 6 148
Pgeo 672 b* 769 ab 843 a 675 b 8 132
Pbio 356 b* 425 ab 449 a 377 ab 9 80

(RP) restauragéo passiva, (NC) nucleagdo, (PAT) plantio em érea total, (Floresta Nativa) area de referéncia.

(**Soma) soma de todas as fragOes, (Pgeo) fosforo geoquimico obtido pelo somatério das fragdes inorganicas mais o Presidual, (Pbio)
fosforo biolégico obtido pelo somatdrio das frages organicas.

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si para o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

"ndo significativo.
** Soma das fragdes de fosforoobtido no fracionamento.

Para a camada 0-5 cm,o solo sob nucleagéo apresentou maior teor de Pt, ndo diferindo
do solo sob plantio em érea total, seguido pelo solo sob restauracdo passiva (Tabela 4). Esse
comportamento foi semelhante ao observado para o fracionamento de fésforo do solo
realizado (Tabela 1). Ja o solo sob floresta nativa apresentou valor intermediario de Pt, ndo
diferindo do solo sob plantio de arvores total. Para a camada de 5-10 cm ndo houve diferenga
significativa no teor de Pt do solo entre as tecnologias de restauracdo ecolégica, tampouco em
relacdo a floresta nativa (Tabela 4).

O teor de fosforo organico total do solo (Pot) ndo diferiu estatisticamente entre 0s
sistemas de restauracdo ecologica, tanto na camada de 0-5 quanto na de 5-10 cm (Tabela 4).
Contudo, para ambas as camadas esses teores foram menores que o teor de Pot obtido no solo

sob floresta nativa (Tabela 4).
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Tabela 4 -Teor de fosforo total (Pt), féforo organico (Pot) (mg kg™) extraidos por ignificacéo
e porcentagem de fdésforo orgénico em relacdo ao fosforo total (Pt) (%) do solo sob diferentes
tecnologias de restauracdo ecolégica no Sudoeste do Parana.

Camada de solo (cm)

Tecnologia de restauracdo 0-5 5-10

Pt Pot % Pt Pot %

—————————— mg Kg?t ----------- -------mg Kgt --------

RP 830 c* 506 b 61 985NS 429 b 44
NC 1258a 484 b 38 869 484ab 56
PAT 1177ab 478 b 41 1108 498ab 45
Floresta nativa 1074 b 7462 69 1011 561a 55
CV (%) 6 9 14 11
DMS 148 104 304 120

(RP) restauragéo passiva, (NC) nucleacéo, (PAT) plantio em érea total, (Floresta Nativa) area de referéncia.
*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si para o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

" n&o significativo.

Adicionalmente, para todas as técnicas de restauracdo ecologica e para a floresta
nativa houve maior teor de Pt e Pot na camada de 0-5 cm, comparativamente a camada de 5-
10 cm (Tabela 1). A ciclagem do P pela serapilheira, associada a baixa mobilidade do P no
solo, leva a maior concentracdo do elemento nas camadas superficiais. Isso fica mais evidente
quando analisado o solo da camada de 0-5 cm sob floresta nativa, onde 69 % do P total é
organico, em funcdo da relacdo que esta camada conta com maior acumulo de residuos
organicos da serapilheira, enquanto na camada de 5-10 cm esse valor cai para 55% (Tabela 4).
Em estudos feitos por Chauhan et al. (1981) em relacdo a ciclagem de P no solo, observou-se
que a quantidade de fésforo adicionado ao solo era mobilizado e redistribuido em formas
organicas e inorganicas e que a disponibilidade na solucdo tinha uma relacdo direta com

formas de Po.
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CONCLUSOES

As tecnologias de restauragdo ecolodgica interferem nas formas de fosforo do solo,
sendo que o plantio em area total e a nucleacdo apresentam maiores teores de P na maioria das
fragdes inorganicas e organicas analisadas, em funcdo do uso de adubacdo fosfatada na
implantacdo desses sistemas.

O fosforo aplicado ao solo via fertilizantes na implantacdo das tecnologias de
restauracdo ecologica plantio em area total e nucleacdo permanece nos primeiros cinco
centimetros de solo e se redistribui principalmente nas formas organicas moderadamente
labeis e nas formas inorgéanicas ndo labeis.

As tecnologias de restauracdo ecoldgica afetam o teor de P total do solo das camadas
de 0-5 e 5-10 cm, sendo essas fragfes maiores nas tecnologias que utilizam adubacdo
fosfatada. Contudo, o teor de P organico do solo sob tecnologias de restauracdo ecoldgica
ainda ndo atingiu os niveis do solo sob floresta nativa.

Salienta-se que a coleta das amostras de solo foi realizada com apenas trés anos de
implantacdo dos sistemas de restauracao ecoldgica,0 que contribuiu para ocorrer diferencas
pouco significativa entre as tecnologias e dificulta a indicacdo da mais adequada tecnologia de
restauracdo ecoldgica para emprego no Sudoeste do Paranad. Portanto, 0 monitoramento das
formas de P do solo sob diferentes técnicas de restauracdo ecoldgica deve ser realizado em
trabalhos futuros.
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