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RESUMO

A restauracdo florestal € uma necessidade urgente, dada a celeridade que processos de
degradacdo avancam sobre as florestas tropicais. Porém, muitos esforcos e recursos sdo
investidos na recuperacdo dessas areas sem que hajam metodologias apropriadas para uma
avaliacdo posterior dessas atividades e o monitoramento das &reas em processo de
restauracdo. A certeza da necessidade da avaliagdo e monitoramento tornou-se consenso entre
0s envolvidos nessa atividade, uma vez que 0s custos da restauracdo sdo muito elevados para
se correr 0 risco do insucesso. A maioria dos monitoramentos se baseia apenas na analise de
dados de vegetacdo, porém, é importante utilizar outros parametros. Devido a influéncia
reciproca entre solo e vegetacdo, foi proposta a sele¢do de indicadores de qualidade do solo,
que permitam a avaliacdo e o monitoramento de projetos de restauragéo florestal, de forma
eficiente, prética e de baixo custo. Com isso, o objetivo deste trabalho foi selecionar bons
indicadores, principalmente edaficos, para avaliacdo de projetos de restauracdo florestal, e
ainda avaliar os plantios de restauracdo florestal instalados em areas de empréstimo no
entorno da Usina Hidrelétrica de Balbina (Presidente Figueiredo — AM). Foram selecionadas
quatro areas de amostragem: uma area degradada (AC), dois reflorestamentos mistos (RF1,
RF2) e uma area de floresta nativa (AR). Por ndo haver réplicas de cada condicédo, o presente
trabalho é um estudo de caso. Em cada uma dessas areas foram alocadas oito parcelas de 5 m
x 2 m, onde foi realizado o levantamento da regeneracdo natural dos individuos arbdreos e
arbustivos com HT > 30 cm e DAP < 5 c¢cm, e da macrofauna do solo pelo método “pitfall” e
monolito do solo. Nestas mesmas parcelas foram medidas a cobertura de dossel, a taxa de
infiltracdo da agua do solo e a resisténcia do solo a penetracdo de raizes e foram coletadas
amostras de solo para determinacdo da densidade do solo, umidade, textura, acidez e
fertilidade dos solos (Al, Ca, Mg, K, MOS, N, P, Fe e Zn) nas profundidades de 0-5 cm, 5-10
cm e 10-20 cm. Os parametros fisico-quimicos do solo e a cobertura de dossel foram
contrapostos a um gradiente categdrico de restauracdo por meio de ANOVA e teste de Tukey
a 5%. Para contrapor os gradientes continuos de regeneracdo natural e macrofauna, foram
feitas regressdes simples dos atributos fisico-quimicos e cobertura de dossel com dados de
riqgueza desses dois grupos bioldgicos. Os plantios avaliados evoluiram estruturalmente,
mostrando que a restauracdo das areas degradadas foi uma decisdo acertada, pois a area
degradada (AC) nao melhorou suas propriedades por ter sido abandonada. O RF2 se encontra
em estagio mais avancado que o RF1, estando em condi¢do mais proxima a area AR. O RF1,
por estar mais proximo a AC, necessita de maior assisténcia silvicultural. Os parametros que
seguiram o gradiente categdrico foram densidade do solo, resisténcia a penetracdo, taxa de
infiltracdo basica, potassio, matéria organica do solo, nitrogénio e cobertura do dossel, e o0s
que responderam aos gradientes de regeneracdo natural e macrofauna do solo foram
densidade do solo, matéria organica do solo, cobertura de dossel, teores de potassio e CTC
efetiva, sendo que resisténcia a penetracdo e pH em agua apresentaram uma fraca relacdo. De
acordo com o presente estudo, os melhores parametros para avaliar o sucesso de projetos de
restauracdo florestal no entorno da UHE Balbina séo: densidade do solo, matéria organica do
solo e cobertura de dossel. A metodologia adotada se mostrou eficiente para avaliacdo de
projetos de restauracdo florestal, porém, precisa ser testada em outros locais, idealmente com
maior namero de réplicas, para ser validada.

Palavras-chave: indicadores, qualidade de solo, monitoramento, restauracdo florestal,
regeneracao natural, macrofauna do solo.
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ABSTRACT

(Soil quality indicators for evaluation of forest restoration: Case Study Hydroelectric Dam
Balbina — AM)

Forest restoration is an urgent need, given the fastness of degradation processes in tropical
rainforests. However, many efforts and resources are invested in the rehabilitation without
appropriate methodologies for evaluation of these activities and monitoring of the restored
areas. The necessity of monitoring and evaluation has become consensus among those
involved in restoration, since it is an onerous activity to take the risk of failure. Most
monitoring is based on analysis of vegetation, although, it is important to make use of other
parameters. Due to the reciprocal influence between soil and vegetation, this study proposed
to select indicators of soil quality, allowing the evaluation and monitoring of forest restoration
projects in an efficient, practical and low cost way. Thus, the aim is to select good indicators,
mainly edaphic, for assessment of forest restoration projects, and assess forest restoration
plantings installed in borrow areas near by the Balbina Hydroelectric Dam (Presidente
Figueiredo - AM). Four areas were selected for sampling: a degraded area (AC), two
restoration plantings (RF1, RF2) and a forest area (AR). Because there is no replica of each
condition the present work is a case study. In each area, eight plots of 5 m x 2 m were
allocated, where we performed a survey of natural trees and shrubs regeneration with HT >
30 cm and DBH < 5 cm, and soil macro fauna, by “pitfall” and soil monolith methods. At the
same plots, it was measured canopy cover, the soil infiltration rate and soil resistance to root
penetration and soil samples were collected for determination of bulk density, moisture,
texture, acidity and fertility (Al, Ca, Mg, K, SOM, N, P, Fe and Zn) in the depth: 0-5 cm, 5-10
cm and 10-20 cm. The physical-chemical parameters of soil and canopy cover were opposed
to a categorically gradient of restoration by ANOVA and Tukey test at 5%. To oppose the
continuous gradients of natural regeneration and macrofauna, were conducted simple
regressions of the physical-chemical soil attributes and canopy cover with respect to the
richness of these two biological groups. The restoration plantings have evolved structurally,
proving that the restoration was a right decision, because the degraded area did not improve
their features with the abandon. RF2 is on a more advanced stage than the RF1, presenting
conditions closer to the forest. RF1, for be closer to the degraded area (AC), and need further
silvicultural assistance. The parameters that follow the categorical gradient were soil density,
penetration resistance, infiltration rate, potassium, soil organic matter, nitrogen and canopy
cover. Those which responded to soil macro fauna and natural regeneration gradients were
soil bulk density, soil organic matter, canopy cover, potassium and effective CEC, while
penetration resistance and pH in water evidenced a weak relationship. According to this study,
the good indicators to evaluate the success of forest restoration projects near by the Balbina
Hydroelectric Dam are: bulk density, soil organic matter and canopy cover. The methodology
proved effective for evaluating forest restoration projects; however, it needs to be tested
elsewhere, ideally with a larger number of replicas to be validated.

Keywords: indicators, soil quality, monitoring, forest restoration, natural regeneration, soil
macrofauna.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda da populacdo por bens de consumo leva a conversdo de florestas
para diferentes usos e consequentemente para areas degradadas, sendo este o principal fator
na crise da diversidade bioldgica (Dobson et al., 1997; Fuher, 2000; Young, 2000). A
destruicdo de florestas tropicais, primarias e secundarias, ocorre a uma taxa anual de 13
milhdes de hectares (Laurance, 2008), resultando em perda de biodiversidade e diminui¢do da
disponibilidade de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros (Lamb et al., 2005). Na
Amazonia Legal, por exemplo, mais de cinco milhdes e meio de hectares (5.669.700 ha)
foram degradados no periodo de 2007 a 2009 (DEGRAD - Inpe, 2012). Nesse cenario de
extensas areas impactadas, atividades conservacionistas com intervencdes efetivas para o
manejo e reparacao desses danos a biosfera € uma necessidade, sendo a restauracéo florestal
uma das alternativas mais promissoras (Dobson et al, 1997; Hobbs, 2004; Choi, 2007;
Davidson et al., 2012), vista como essencial para a mutua sobrevivéncia do ser humano e da
natureza (Cains, 2002).

A restauracdo ecoldgica é uma atividade que inicia 0 processo de recupera¢dao de um
ecossistema que foi destruido, alterado ou degradado (SER, 2004). Ao conjunto dos processos
utilizados para recompor ecossistemas florestais, tendo em vista as condi¢cdes biologicas
anteriores ao distarbio, as melhorias registradas e o0s prognosticos resultantes do
monitoramento, denomina-se restauracdo florestal (Saloméo et al., 2007). O objetivo central
da restauracdo florestal € o restabelecimento de florestas biologicamente vidveis que nao
dependam de intervencdes humanas constantes. De forma geral, as iniciativas de restauracao
de florestas tropicais visam ao cumprimento da legislacdo ambiental, ao restabelecimento de
Sservicos ecossistémicos e a protecao de espécies nativas (Brancalion et al., 2010).

Mas, como saber ou garantir, que acdes de restauracdo florestal foram bem sucedidas?
Esforcos estdo sendo destinados para recuperar areas degradadas, sem o conhecimento dos
resultados posteriores, por ndo haver métodos definidos que sejam eficientes para a avaliacéo
e 0 monitoramento das areas em recuperacdo. A falta de monitoramento é um dos obstaculos
ao desenvolvimento da restauracdo ecologica (Lake, 2001), pois este possibilita guiar
estratégias mais apropriadas em ecossistemas em processo de recuperacdo, permitindo a
utilizacdo de agdes corretivas para melhorar o0 modelo original de restauracdo (Rodrigues e
Gandolfi, 1998; Hobbs e Harris, 2001; Lake, 2001; Martins, 2001; Souza e Batista, 2004,
SER, 2004; Vieira e Gandolfi, 2006; Melo et al., 2007; Rodrigues et al., 2009). Desta forma,



as acOes de restauracdo apresentariam maiores chances de sucesso, e 0s recursos investidos
ndo estariam sendo desperdicados.

No Brasil, sdo recentes os trabalhos que tratam da avaliacdo do sucesso de plantios
para restauracéo florestal (Ferreira, 2010) e na Amazonia, séo escassos. Parte do incremento
destes estudos é decorrente da demanda gerada pela fiscalizacdo (Melo, 2004). Um exemplo é
a Instrucdo Normativa n°04/2011 do IBAMA, que estabelece exigéncias minimas para nortear
a elaboracdo de Projetos de Recuperagdo de Areas Degradadas, cujo capitulo V trata
exclusivamente da avaliagdo e monitoramento desses projetos.

Devido a dificuldade em lidar com a complexidade de sistemas ecoldgicos, a
comparacao da area restaurada a um local de referéncia que tenha caracteristicas semelhantes
as da condigdo originalmente existente, ou da condicdo que se deseja alcancar, pode auxiliar
na avaliacdo do sucesso dos projetos de restauracdo (Noss, 1999; Souza, 2000; Hobbs e
Harris, 2001; Lake, 2001; Siqueira, 2002; SER 2004; Ruiz-Jaen e Aide, 2005). Assim como a
utilizacdo de um conjunto de indicadores representativos da estrutura, da funcdo e da
composicao destes sistemas (Doran e Parkin, 1994; Stenberg, 1999; Rodrigues e Gandolfi,
2000, Dale e Beyeler, 2001; Martins, 2001; Lake, 2001, Almeida e Sanchez, 2005; Ruiz-Jaen
e Aide, 2005; Melo et al., 2007; SMA, 2011).

Os indicadores ecoldgicos sdo parametros que medem ou refletem o status ambiental
ou a condicdo de sustentabilidade do ecossistema, permitindo comparar areas em processos
similares, monitorar tendéncias de mudancas ambientais e diagnosticar a causa de um
problema (Dale e Beyeler, 2001; Melo, 2004; Aradjo e Monteiro, 2007). Os indicadores
precisam captar a complexidade do ecossistema e ainda permanecer simples o suficiente para
ser facil e rotineiramente utilizados, tanto na obtencdo quanto na interpretacdo dos dados. Os
seguintes critérios devem ser considerados: ser sensiveis a estresse e manejo, respondendo-o0s
de maneira previsivel, ser preventivos, predizendo mudancas que podem ser evitadas por
acOes de manejo, ser integrativos, estar relacionados com outras funcdes ecoldgicas, ter baixo
custo e ndo apresentar ambiguidade e/ou incerteza taxonémica (Dale e Beyeler, 2001; Lake,
2001; Arshad e Martin, 2002; Melo e Durigan, 2007).

Os critérios para selecdo de indicadores ecoldgicos se relacionam principalmente com
sua utilidade e sensibilidade em definir os processos do ecossistema (Stenberg, 1999; Dale e
Beyeler, 2001). Segundo Manoliadis (2002), a selecdo de indicadores precisa ser definida
claramente, evitando confusdes na aplicacdo ou interpretagédo, considerar custos de coleta e

analise e considerar escalas temporais e espaciais adequadas. O desenvolvimento de



indicadores é uma é&rea critica da pesquisa em ecologia florestal, pois ainda que a
fundamentacdo para a sua selecdo esteja razoavelmente bem estabelecida, a maior tarefa
remanescente € testa-los e valida-los (Noss, 1999).

Tendo em vista que a fisionomia da vegetacdo constitui a base dos projetos de
restauracdo, grande parte dos parametros utilizados para avaliar areas restauradas é relativa a
vegetacdo (Kageyama et al., 1989; Macedo, 1993; Rodrigues e Gandolfi, 1998; Kageyama e
Gandara, 2000; Souza, 2000; Asperti, 2001; Silveira, 2001; Siqueira, 2002; Almeida e
Sanchez, 2005; Ruiz-Jaen e Aide, 2005, SMA, 2011. Contudo, é importante salientar que a
revegetacdo ndo representa a totalidade dos objetivos pretendidos pela restauracdo, em muitas
situacdes, 0 objetivo é recriar a paisagem e as condi¢cdes ambientais, a fim de permitir que as
funcdes ecologicas do ecossistema sejam retomadas (Jackson, et al., 1995; Dias Filho, 1998;
Dias e Griffith, 1998; Siqueira, 2002). Além disso, 0 monitoramento tradicional, baseado em
parametros estaticos como estrutura e diversidade da vegetacdo tém fornecido poucos
resultados até o presente momento (Rodrigues et al., 2009).

Por saber que sistemas florestais sdo sustentados por meio de uma relacdo reciproca
entre solo e vegetacdo (Herrick e Whitford, 1995; Ferreira Junior et al., 2009), e que ha uma
lacuna no conhecimento sobre a avaliagdo dos solos durante o processo de restauracéo (Gil-
Sotres et al., 2005), este estudo propde ndo so a utilizacdo de parametros da vegetacdo, mas
também da qualidade do solo como critério para avaliacdo e monitoramento de projetos de
restauracdo florestal.

A qualidade do solo é definida como a capacidade do solo funcionar dentro do
ecossistema visando sustentar a produtividade biologica, manter a qualidade ambiental e
promover a saude das plantas e animais (Doran e Parkin, 1994; Doran et al., 1996; Karlen et
al., 1997; Araujo e Monteiro, 2007), sendo uma medida da condi¢do do solo, com relacdo as
necessidades das espécies e/ou para algum propdsito humano (Johnson et al., 1997). E ainda,
entendida como a capacidade de um tipo especifico de solo funcionar (USDA, 2001). A
qualidade de um solo inclui um componente inerente determinado pelas suas propriedades
fisicas e quimicas dentro de uma série de restricdes do clima e do ecossistema, e um
componente afetado pelo manejo e pela escolha no uso da terra (Doran e Zeiss, 2000).

H4&, atualmente, um esfor¢co multidisciplinar, tentando quantificar diferentes atributos
que estdo relacionados com a sustentabilidade, traduzindo-os na forma de indicadores de
qualidade do solo (Melloni et al., 2008), como parametros que influenciam na capacidade do

solo manter a produtividade e/ou fungdes ambientais (Arshad e Martin, 2002). Estes



indicadores devem considerar, conjuntamente, componentes fisicos, quimicos e bioldgicos,
que devido aos seus processos e interacOes, integram a qualidade do solo (Doran e
Parkin,1996; Reinert, 1998; USDA, 2001; Gardi et al., 2002; Aradjo e Monteiro, 2007).
Assim, como resultados e implicacbes deste trabalho, pretende-se verificar o estado
atual das areas que foram alvo das agdes para a restauracdo florestal no entorno da Usina
Hidrelétrica Balbina, avaliando-os com base em parametros fisicos, quimicos e biolégicos do
solo, e em parametros da regeneracdo natural e de cobertura de dossel. E ainda, propor
parametros para avaliacdo e monitoramento de acOes de restauracéo florestal realizadas no
entorno da UHE Balbina. E importante ressaltar que o presente trabalho ¢ um estudo de caso,
e que devido as restricbes do delineamento experimental os resultados e conclusbes
encontrados se aplicam apenas para as areas amostradas, fornecendo indicios que poder&o ser

testados em outras areas, em projetos semelhantes.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
e Selecionar indicadores de qualidade de solo para avaliacdo de projetos de

restauracdo florestal.

2.2 Objetivos Especificos
e Avaliar os plantios de restauracao florestal no entorno da UHE Balbina, com base:
« em parametros fisico-quimicos do solo e cobertura de dossel;
* nacomposicdo, abundancia e riqueza da macrofauna do solo;
« na composicao floristica e riqueza da vegetacdo da regeneracdo natural;
e Verificar quais parametros (variaveis fisico-quimicas do solo e cobertura de
dossel) se relacionam com o gradiente de restauracdo proposto, podendo ser
selecionado como um bom indicador para avaliacdo de projetos de restauracao

florestal.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo — Usina Hidrelétrica de Balbina

A Usina Hidrelétrica de Balbina (UHE Balbina), situada no rio Uatuma, afluente da
margem esquerda do rio Amazonas, dista 146 km ao norte de Manaus, em linha reta, sendo
pertencente ao municipio de Presidente Figueiredo, com acesso pela BR 174, seguindo pela
AM 240 (01° 55> S e 59° 28 W).

A regido da usina tem sua morfologia intimamente associada as unidades geoldgicas
do escudo Pré-Cambriano e da bacia sedimentar Amazonica (Eletronorte, 1997) e ocupa trés
unidades geoldgicas distintas: embasamento Cristalino, do Pré-Cambriano; a série Uatumd, do
Pré-Cambriano Superior; e as rochas sedimentares da bacia Amazonica, do Paleozoico e
Terciario. As rochas do Embasamento Cristalino estdo capeadas por solos residuais, em geral
argilo-arenosos. As rochas da série Uatumd@ ocorrem entre 0 embasamento e as rochas
sedimentares. As rochas sedimentares da bacia Amazonica geralmente apresentam-se cobertas
por solos residuais (Eletronorte, 1997).

O clima ¢ do tipo Af, segundo a classificacdo de Koppen e as médias anuais das
temperaturas maximas e minimas séo 33,9°C e 27°C, respectivamente (Eletronorte, 1997). A
precipitacdo média anual € de 2280 mm, com o periodo chuvoso entre os meses de dezembro
a maio, quando ocorre cerca de 75% da precipitacdo total anual, e a estacdo seca entre junho e
novembro (Eletronorte, 1997; Feitosa et al., 2007).

De acordo com levantamentos da Eletronorte (1997), os solos da area de influéncia da
UHE Balbina pertencem a duas classes pedologicas, os Podzdlicos Vermelho-Amarelos e 0s
Latossolos Vermelho-Amarelos. Estes solos se localizam predominantemente em relevo
suave ondulado a ondulado, possuem elevada acidez e baixa fertilidade natural. Os solos
Podzdlicos Vermelho-Amarelos, atualmente classificados como Argissolos (Embrapa, 2006),
sdo geralmente bem drenados, acidos, profundos ou moderadamente profundos, originados
principalmente pela decomposicdo de rochas do Pré-Cambriano e do Carbonifero. Os solos
Latossolos Vermelho-Amarelos sdo bem drenados e resultam da decomposicao de rochas do
Pré-Cambriano e do Devoniano.

Antes da formacdo do reservatério, a vegetacdo na regido de Balbina era basicamente
constituida por florestas naturais, a tipica Floresta de Terra Firme, que segundo a classificagdo

de Veloso et al. (1991) é denominada Floresta Ombrdéfila Densa de Terra Firme. A regido



apresentava poucas areas desmatadas, com grande abundancia de espécies de valor

econdmico, dossel uniforme, elevada biomassa e diversidade de espécies. (Eletronorte, 1997).

3.2 Areas de amostragem

Para a coleta de dados foram selecionadas quatro areas de amostragem, sendo estas,
uma area degradada abandonada (AC), dois reflorestamentos de plantios mistos (RF1 e RF2)
e uma area de floresta nativa (AR). Para a selecdo das areas de amostragem, buscaram-se
areas que apresentassem o maximo de uniformidade em suas caracteristicas topogréaficas e
edaficas, e de historico de exploracéo e recuperagéo.

As quatro areas selecionadas estdo localizadas sobre solos semelhantes,
predominantemente arenosos, sendo que a area degradada (AC) e os dois plantios (RF1 e
RF2) apresentam historicos semelhantes de exploracdo. Os reflorestamentos (RF1 e RF2)
foram submetidos a operagdes similares de plantio e manejo. A abertura de covas, a adubacao,
a calagem e o plantio foram realizados manualmente. A adubacdo adotada foi NPK
formulacdo 10-10-10 e esterco de galinha curtido. As mudas utilizadas foram produzidas no
Horto Florestal da propria UHE Balbina, pelo PRADBal — Programa de Recuperacdo de
Areas Degradadas da Usina Hidrelétrica de Balbina, e no momento do plantio inicial foram
distribuidas aleatoriamente no campo. As espécies que foram plantadas inicialmente nos dois
reflorestamentos estdo listadas na Tabela 1.

e REFLORESTAMENTO 1 (RF1)

O RF1 possui 4.000 m2, e esta localizado nas coordenadas 01° 56° S; 59° 29° W
(Figura 1). O reflorestamento 1 serviu como area de empréstimo para a construcdo da
barragem da UHE Balbina, sendo explorada a partir de meados da década de 70 para fornecer
material para a construcdo da ensecadeira de 1° fase da margem direita da barragem, sendo,
por isso, denominada “Area de Empréstimo da Ensecadeira de 1° fase”, ficando abandonada
do final da construcédo da barragem (1987) até o inicio dos trabalhos de restauracéo florestal.

O plantio inicial foi realizado em 2003. Inicialmente, esse reflorestamento teve
elevada mortalidade, principalmente por causa da infestacdo por Pueraria sp. e formacéo de
sulcos de erosdo. No minimo uma vez ao ano foi realizada a manutencdo do plantio, com
limpeza da area por meio da rocagem e replantio de mudas. De acordo com inventario de
individuos arboreos e arbustivos com DAP > 5 c¢m, atualmente, o reflorestamento 1 possui

densidade de 330 ind ha, area basal de 2,13 m? ha™ e altura média de 7,2 m.



Tabela 1. Relacdo das espécies plantadas no Reflorestamento 1 e 2 (RF1 e RF2), no entorno da UHE Balbina, AM.

Nome Cientifico Nome Popular Familia RF1 RF2
Acacia mangium Willd. Acécia Leguminosae X X
Anacardium giganteum Hancock ex Engl. Cajui Anacardiaceae X
Bertholletia excelsa Bonpl. Castanheira-da-Amazonia  Lecythidaceae X
Brosimum parinarioides Ducke Amapé Moraceae X
Byrsonima crispa A. Juss. Murici Malpighiaceae  x X
Canavalia ensiformis (L.) D.C. Feijdo-de-porco Leguminosae X
Carapa guianensis Aubl. Andiroba Meliaceae X X
Caryocar villosum (Aubl.) Pers. Pequia Caryocaraceae X X
Cedrela odorata L. Cedro Meliaceae X
Clitoria fairchildiana R.A.Howard Paliteira Leguminosae X X
Clusia sp. Apui Clusiaceae X
Crotalaria sp. Crotalaria Leguminosae X X
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. Cumaru Leguminosae X X
Flemingia sp. Flamingea Leguminosae X
Handroanthus serratifolius (Vahl) S.0.Grose Ipé-amarelo Bignoniaceae X X
Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mull. Arg. Seringueira Euphorbiaceae X
Inga sp. Inga Leguminosae X
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don. Caroba Bignoniaceae X
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. Leucena Fabaceae X
Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez. Magcaranduba Lauraceae X
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. Pau-de-balsa Malvaceae X X
Parkia pendula (Willd.) Walp. Visgueiro Leguminosae X X
Platymiscium ulei Harms. Macacalba Leguminosae X
Pseudobombax munguba (Mart. & Zucc.) Dugand Munguba Malvaceae X X
Sextonia rubra (Mez) van der Werff Louro-gamela Lauraceae X
Schizolobium amazonicum Ducke Parica Leguminosae X
Schweilera coriacea (D.C.) S. A. Mori Mata-maté Lecythidaceae X
Spondias mombin L. Tapereba Anacardiaceae X X
Swietenia macrophylla King Mogno Meliaceae X X
Tephrosia sp. Tefrésia Leguminosae X
Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K. Schum.  Cupuagu Malvaceae X




Grupo RRAD INPA, Agosto 2011

Figura 1. Aspecto geral do Reflorestamento 1 (RF1), aos oito anos de idade. 1: Predominancia
do estrato herbaceo com Clidemia sp. e Brachiaria humidicola; 2: No estrato arbéreo,
predominio de Vismia sp. UHE Balbina, AM.

e REFLORESTAMENTO 2 (RF2)

O RF2 possui 3.000 m?, e est4 localizado nas coordenadas 01° 56> S; 59° 27° W
(Figura 2). O reflorestamento serviu como area de empréstimo para sub-base das estradas da
margem esquerda, sendo denominada “Area de Empréstimo n° 2 — Margem Esquerda”,
ficando abandonada do final da construcdo da barragem (1987) até o inicio dos trabalhos de
restauracdo florestal.

O plantio inicial foi realizado em 2005. Esse reflorestamento teve baixa mortalidade.
No minimo duas vezes ao ano foi realizada a manutencéo do plantio, com limpeza da area por
meio da rogagem e replantio de mudas. De acordo com inventario de individuos arboreos e
arbustivos com DAP > 5 cm, atualmente, o reflorestamento 2 apresenta densidade de 803 ind

ha, area basal de 14,98 m? ha! e altura média de 11,21 m.



Figura 2. Aspecto geral do Reflorestamento 2 (RF2), aos cinco anos de idade. 1: Estrato
herbaceo dominado por ervas rasteiras; 2: Cedrela odorata; 3: Carapa guianensis, 4: Piper
aduncum. UHE Balbina, AM.

e AREA CONTROLE (AC)

A area controle é uma area degradada, por hora abandonada, sem qualquer iniciativa
de recuperacdo, possui 4.000 m?, e esta localizada nas coordenadas 01° 55° S; 59° 29° W
(Figura 3). Esta serviu como area de empréstimo para a constru¢do da barragem da UHE
Balbina, localizada na margem direita, no prolongamento do eixo da barragem, sendo por isso
denominada “Area de Empréstimo n° 2 — Margem Direita”. De acordo com inventério de
individuos arboreos e arbustivos com DAP > 5 c¢m, a area controle apresentou densidade de
10 ind ha™, &rea basal de 0,05 m” ha™ e altura média de 6,5 m.

e AREA REFERENCIA (AR)

A floresta nativa, adotada como tratamento referéncia, se localiza nas adjacéncias da
area controle (Figura 3, Figura 4). Para a coleta de dados na AR foi delimitado um poligono
de 3000 m%. De acordo com inventério de individuos arboreos e arbustivos com DAP > 5 cm,
neste poligono, a 4rea referéncia apresentou densidade de 1.350 ind ha™, area basal de 26,58

m? ha e altura média de 19,23 m.
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Grupo RRAD INPA, Julho 2010

Figura 3. Aspecto geral da area degradada, abandonada a mais de 20 anos. Pequenas ilhas
de vegetacdo, a maioria da area possui solo exposto e compactado. 1: Clusia reneggerioides;
2: ilha de vegetacdo com predominio de Nephrolepis rivularis, 3: Vismia guianensis; 4:
remanescente florestal ao fundo. UHE Balbina, AM.

Grupo RRAD INPA, Novembro 2011

Figura 4. Aspecto geral da éarea referéncia vista internamente. Floresta nativa preservada,
com sub-bosque estratificado e dossel fechado. 1: Solo coberto de serapilheira; 2: Vértice
de uma parcela. UHE Balbina, AM.
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3.3 Coleta de dados

Para a coleta de dados foram alocadas, em cada area de amostragem, oito parcelas de
10 m? (5m x 2m), distribuidas sistematicamente, equidistantes 20 m, totalizando 32 parcelas.
Em todas essas parcelas foram coletados atributos fisico-quimicos do solo, cobertura de
dossel, macrofauna do solo e regeneragéo natural.

3.3.1 Atributos fisicos do solo

Os atributos fisicos do solo avaliados foram taxa de infiltracdo, densidade do solo,
umidade do solo, resisténcia do solo a penetracéo de raizes e textura. Para evitar a influéncia
da variacdo da umidade ao longo do tempo, todos estes parametros, exceto textura, foram
coletados concomitantemente, em uma mesma parcela, sendo realizada apenas uma coleta por
unidade amostral.

A taxa de infiltragdo do solo foi determinada pelo método do infiltrdmetro de anéis
concéntricos, que consiste em quantificar a taxa de infiltragdo de uma pequena lamina de agua
represada dentro de dois cilindros metalicos cravados verticalmente no solo (Figura 5).

Os cilindros utilizados, interno e externo, apresentavam 28 e 43 cm de diametro,
respectivamente, ambos com 25 cm de altura. Foram instalados concentricamente e enterrados
10 cm no solo. A agua foi adicionada, a0 mesmo tempo, nos dois anéis, deixando uma lamina
d’agua de 0,05 m, e em intervalos de tempo pré-determinados, realizava a leitura da altura da
lamina d’agua no cilindro interno, com o auxilio de uma régua, que estava acoplada a sua
parede interna (Figura 5). Inicialmente, o intervalo era de um minuto, e a medida que a taxa
de infiltracdo diminuia, o intervalo de tempo entre as medicGes aumentava. Caso a infiltracao
inicial fosse muito intensa, o intervalo de tempo a ser considerado era reduzido para 30
segundos. A diferenca entre duas leituras representa a infiltracdo vertical neste periodo.

A altura da lamina foi mantida aproximadamente constante em 5 cm pela reposicéo de
agua durante o teste. A medicdo prosseguiu até que a taxa de infiltracdo apresentasse, com o
tempo, valores semelhantes durante leituras sucessivas. O parametro utilizado nas analises foi
a taxa de infiltracdo em condicdo de saturacdo, denominada de VIB - velocidade de infiltracdo

béasica de agua no solo (Bernardo, 1989).
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Grupo RRAD INPA, Junho 2011

Figura 5. Medicdo da taxa de infiltracdo do solo — anéis concéntricos, régua e cronémetro
utilizados para a coleta. UHE Balbina, AM.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico de Kopecky, de
100 cm®, em amostras indeformadas (Embrapa, 1997). Amostras simples de solo foram
coletadas, nas profundidades de 0-5 cm; 5-10 cm e 10-20 cm. A umidade foi determinada
utilizando as mesmas amostras com estrutura indeformada, pelo método gravimétrico, que
consiste na diferenca de massa entre a amostra de solo Umido e apos secagem em estufa
(Embrapa, 1997).

A resisténcia do solo a penetracdo foi obtida por meio da utilizacdo do penetrémetro
de impacto, modelo Daiki, nas profundidades de 0-5 cm; 5-10 cm; e de 10-20 cm (Figura 6).
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Grupo RRAD INPA, Junho 2011

Figura 6. Resisténcia do solo a penetracdo de raizes
— Penetrébmetro de impacto, modelo Daiki. UHE
Balbina, AM.

Para o calculo da resisténcia do solo a penetracdo foi utilizada a Formula dos
Holandeses (Stolf, 1991), sendo que os valores obtidos na férmula foram convertidos para

MPa, multiplicando-os por 0,098:

M
RP =(M *m)gt——*Mgh / x)/ A
M +m

Onde:
RP: Resisténcia & penetragdo (kgf cm™?)
M: massa de impacto, no caso, 5 kg
m: massa dos demais componentes do penetrdmetro, no caso, 2,9 kg
g: aceleracdo da gravidade
h: altura de queda da massa de impacto, no caso, 40 cm
X: penetrac&o unitaria de um impacto, (cm impacto™)
A: 4rea da base do cone, no caso 4,74 cm®
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Aplicando a Férmula dos Holandeses para o calculo da resisténcia a penetracdo nas
profundidades de 0-5 cm e de 5-10 cm, tem-se:

RP = (7,9+(25,31*N)) /4,74

E para as profundidades de 10-20 cm, tem-se:

RP = (7,9+ (12,65 * N)) / 4,74

Onde:
RP: Resisténcia a penetragdo (kgf cm?)

N: numero de impactos até atingir a profundidade determinada.

A textura do solo foi determinada nas mesmas amostras de solo coletadas para as
analises quimicas, e foi classificado de acordo com Santos et al. (2005). A textura do solo foi
determinada por meio da anéalise granulométrica, pelo metodo da pipeta (Embrapa, 1997;
Camargo et al., 2009), onde o dispersante quimico pirofosfato de sédio foi adicionado a 10
gramas de solo para separar as particulas que compdem o solo. A matéria organica foi
oxidada por aquecimento com peroxido de hidrogénio. A quantidade de argila foi determinada
através do peso seco de 20 ml da suspensdo de solo. A fracdo areia foi separada por
tamisacdo, pela peneira de malha 0,053 mm, seca em estufa e pesada para obtencdo dos
respectivos percentuais. Os teores de silte foram obtidos pela diferenca em relacdo ao valor
total da amostra original.

3.3.2 Atributos quimicos do solo

As amostras de solo foram compostas de cinco sub-amostras simples (Vvértices e centro
da parcela), nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, sendo uma amostra composta
por unidade amostral. O solo foi extraido com o auxilio de um trado holandés, e as amostras,
apos secas em temperatura ambiente, foram destorroadas e peneiradas (malha 2 mm) para
obtencdo da terra fina seca ao ar — TFSA.

Os parametros quimicos do solo analisados foram pHy20, pHkci, matéria organica,
nitrogénio total, fosforo disponivel, potassio, célcio, magnésio, aluminio, ferro e zinco.

O pHy20 foi obtido potenciometricamente, por meio de eletrodo combinado, imerso

em suspensdo solo: 4gua na proporc¢do de 1: 2,5 ml. Apos a leitura em &gua, foi feita a leitura
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em uma solucéo de KCI 1M, obtendo-se também o pHkci (Embrapa, 1999). O nivel de acidez
foi classificado de acordo com Embrapa (2006).

O C organico foi determinado pelo método de Walkley-Black (Embrapa, 1999;
Mendonca e Matos, 2005; Camargo et al., 2009). O teor de matéria organica foi estimado a
partir do teor de carbono, multiplicando-se o valor do carbono por 1,72 - Fator de “Van
Bemmelen” (Embrapa, 1999; Mendonca e Matos, 2005). O N total foi determinado pelo
método de digestdo-destilacdo Kjeldahl (Embrapa, 1999; Camargo et al., 2009). A relacdo
C/N foi obtida dividindo os valores de C organico pelos valores de N total.

O Ca, Mg e Al foram extraidos na solugdo de KCI 1M (Embrapa, 1999). Os nutrientes
P, K, Fe e Zn foram extraidos com solugcdo Mehlich 1 (HCI 0,05 M + H,SO,4 0,0125 M)
(Embrapa, 1999). Posteriormente, a determinacéo do P foi feita pelo método de colorimetria,
na presenca do azul de molibdato e acido ascorbico a 3%, e lido por espectrofotometria (UV-
120-01; A=660 nm). O Al foi determinado pelo método de titulagdo com o NaOH (Embrapa,
1999). Os nutrientes Ca, Mg, K, Fe e Zn, apds extracdo foram determinados por
espectrofotometria de absor¢édo atdmica (Embrapa, 1999).

A partir dos dados obtidos, calculou-se a soma de bases trocaveis (SB = Ca + Mg + K)
e a capacidade de troca catibnica efetiva (t = Ca + Mg + K + Al). A fertilidade do solo foi
classificada com base nos niveis adotados por Cochrane et al. (1985).

3.3.3 Cobertura de dossel

A cobertura do dossel foi estimada com o uso do densiémetro esfeérico. O densidmetro
é composto por um espelho céncavo, com o seu centro dividido em 24 quadrantes. Para a
leitura, o densiémetro foi posicionado a 1 m do solo, onde foram somados os quadrantes que
refletiam o dossel e posteriormente, multiplicado por 4,16, obtendo a estimativa de cobertura
diretamente em porcentagem. Foram realizadas quatro medi¢cdes no centro de cada parcela,
em intervalos de 90°, correspondentes a cada ponto cardeal. Desta forma, a cobertura de
dossel para cada parcela foi calculada pela média das quatro medi¢fes (Lemmon, 1957).

3.3.4 Macrofauna do solo

A macrofauna foi coletada por armadilhas de fosso (“pitfall traps) e mondlito do solo.
A amostragem com pitfall permitiu uma analise qualitativa de ocorréncia dos macro-
invertebrados, a amostragem por monolitos forneceu dados quantitativos de abundancia, e
ambos compuseram os dados de riqueza.

Em cada parcela, foi montada uma armadilha pitfall (Figura 7), totalizando oito

amostras por area. A armadilha consistiu de recipientes plasticos de 10 cm de diametro, 10 cm
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de altura e 900 cm® de volume. Em cada armadilha foi adicionado 200 ml de formol a 4%,
como liquido mortifero e preservativo. Apos seis dias de instalagdo em campo, foi feita a
retirada dos animais capturados. Os animais coletados foram armazenados em alcool 70% e
depois triados no Laboratério de Sistematica e Ecologia de Invertebrados do Solo
(CBio/INPA) para sua classificacdo taxondmica e também por grupo funcional (Figura 7).

A coleta pelo método do mondlito foi baseada no método do TSBF (“Tropical Soil
Biology and Fertility””) descrito por Anderson e Ingram (1993), com adaptacdes para atender
o0 delineamento do presente estudo. No primeiro momento, foi retirado um mondlito de solo
de 25 cm x 25 cm x 20 cm em cada parcela (Figura 7), que posteriormente, era estratificado
nas mesmas profundidades das outras coletas de solo (0-5 cm; 5-10 cm e 10-20 cm). Os
macro-invertebrados foram separados por triagem manual diretamente no campo, com auxilio
de pinca e pincel, sobre uma bandeja plastica. Os animais foram armazenados em frascos com
alcool 70% (Figura 7).

Grupo RRAD INPA, Abril 2011

Figura 7. Macrofauna do solo — Métodos pitfall e mondlito do solo. 1: Armadilha Pitfall;
2 e 3: Extracdo de um mondlito de solo; 4: Macro-invertebrados triados e armazenados.
UHE Balbina, AM.
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A amostragem de macrofauna do solo foi realizada no fim da estacdo chuvosa, quando
pressupde-se 0 pico da abundancia e atividade bioldgica dos macro-invertebrados (Barros et
al., 2004). No laboratério, com o auxilio de técnicos e consulta a literatura especializada, 0s
macro-invertebrados do solo foram identificados na maioria dos casos até o nivel de ordem e
contados. Depois de analisado, o material coletado foi depositado na Colecdo de
Invertebrados do INPA.

Os grupos taxondmicos foram agrupados nos principais grupos funcionais:
engenheiros do solo (Oligochaeta, Formicidae e Isoptera); decompositores (Collembola,
Diplopoda, lIsopoda, Psocoptera, Diptera imaturos e Coleoptera imaturos); herbivoros
(Orthoptera, Homoptera e Hemiptera); e predadores (Aranea, Ricinulei, Chilopoda e
Dermaptera). No grupo “outros” foram incluidos Coleoptera adultos, Blattodea, Diplura,
Gastropoda, Hymenoptera, Symphila, Thysanoptera e Thysanura (Lavelle, 1997; Beck e
Gasparotto, 2000, adaptado).

3.3.5 Regeneracéo Natural

Neste estudo, para espécies da regeneracdo natural, foi considerado como nivel de
inclusdo individuos arboreos e arbustivos com altura total > 30 cm (Nappo et al., 1999; Nappo
et al., 2004; Nappo et al., 2005; Melo e Durigan, 2007) e DAP < 5 cm (Rollet, 1969; Souza
et al., 2002; Sccoti, 2011). Para se obter a composicéo floristica, a riqueza e a abundancia da
regeneracao natural, em cada parcela, esses individuos foram registrados e identificados.

A grafia e autoria dos nomes das espécies foram feitas acordo com o sistema
Angyosperm Phylogeny Group (APG 11, 2003) e a grafia dos nomes cientificos foi verificada

na pagina eletronica http://www.theplantlist.org.

3.4 Anélise de dados

A pergunta que norteia o presente trabalho ¢: “Quais os melhores indicadores para
avaliar projetos de restauragdo florestal?”. As areas de amostragem que foram selecionadas
formam um gradiente do “status de restauracdo”, por isso j& Se sabe que estas sdo
fisionomicamente diferentes entre si. Neste estudo, o intuito de compara-las, é descobrir quais
variaveis analisadas sdo mais representativas e sensiveis nessa diferenciacdo, tornando-se,
com isso, bons indicadores.

Foram adotados trés gradientes que retratam esse “status de restauragdo”, um gradiente
categdrico, baseado nos quatro diferentes tratamentos, e dois gradientes continuos, baseados

na riqueza da regeneragdo natural e da macrofauna do solo. Cada parametro, separadamente,


http://www.tropicos.org/
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foi contraposto a esses gradientes, e 0s que reconheceram esses gradientes, foram
considerados bons indicadores. Os pardmetros (varidveis preditoras) analisados foram
densidade de solo, resisténcia do solo a penetracéo de raizes, taxa de infiltracdo basica, pH em
H.O, pH em KCI, teores de aluminio, célcio, magnésio, potassio, soma de bases trocaveis,
capacidade de troca catibnica efetiva, teores de matéria organica do solo, nitrogénio total,
relacdo C/N, fosforo disponivel, ferro, zinco, e cobertura de dossel.

Para reconhecimento do gradiente categérico foi realizada a analise de variancia
(ANOVA) para verificar quais variaveis preditoras diferiam significativamente entre as areas,
e posteriormente, o teste de Tukey a 5 % de probabilidade, para verificar, principalmente, se
havia diferenca significativa entre a area controle e a &rea referéncia. Antes de serem
submetidos a ANOVA, verificou-se se 0s dados cumpriam os pressupostos de normalidade
pelo teste de Shapiro-Wilk e de homocedasticidade da variancia pelo teste de Fligner—Killeen
(Crawley, 2007), quando necessario, os dados foram transformados. Foi feita também a
andlise grafica de cada variavel preditora por area de amostragem, observando se esta seguia 0
gradiente proposto.

O reconhecimento dos gradientes continuos foi baseado em analise de modelos de
regressdo linear simples, sendo os dados de riqueza da macrofauna do solo e da regeneracao
natural as varidaveis dependentes. Foi considerado como minimamente satisfatorio um
coeficiente de determinacdo (R®) maior ou igual a 30%. Para testar a correlacdo entre as
variaveis preditoras foi realizada a analise de correlagdo de Spearman e o teste de
significancia dessa correlacdo. As variaveis com rs > 0,70 foram consideradas colineares.

Para as analises estatisticas, os dados de solo e macrofauna foram transformados de
dados estratificados (0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm) para dados por parcela (0-20 cm), sendo
que para os dados de solo foi calculada uma média ponderada, onde a camada de 10-20 cm
recebeu peso dois, por apresentar o dobro de solo; e os dados de macrofauna foram somados.

As analises foram realizadas no ambiente R 2.13 (R Development Core Team, 2008),

com o suporte de planilhas eletronicas do Microsoft Excel®.
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4. RESULTADOS

4.1 Atributos fisico-quimicos do solo e cobertura de dossel

As analises granulométricas mostraram predominio da fracdo areia em todas as areas
de amostragem, com decréscimo nos teores de areia e acréscimo nos teores de argila com o
aumento da profundidade (Tabela 2). Ndo houve variagdo textural dentro de cada éarea, e
pouca variacdo entre as areas, onde apenas o reflorestamento 2 se diferenciou com a classe
textural franco-argilo-arenosa, por apresentar um maior teor de argila que as outras areas, que
foram classificadas texturalmente como franco-arenosa. Os teores de silte sdo relativamente
constantes, porém com uma maior variagdo no RF2 (Tabela 3). Estes dados granulométricos
confirmam que as areas de amostragem foram selecionadas adequadamente, por apresentarem

texturas semelhantes, tornando mais robusta a comparacao dos dados edaficos entre elas.

Tabela 2. Atributos fisicos de solo (n=8) coletados no entorno da UHE Balbina, AM.

Profundidade Ds Umidgay RP Areia Silte Argila Classe textural
Mg m? % MPa —— gKg*
Avrea Controle
0-5cm 1,75 8,03 6,18 710,49 166,39 123,13 franco-arenosa
5-10 cm 1,80 7,64 6,25 693,91 171,71 134,38 franco-arenosa
10-20 cm 1,86 8,57 7,26 658,68 185,07 156,25 franco -arenosa
Reflorestamento 1
0-5cm 1,42 15,51 154 732,74 111,01 156,25 franco-arenosa
5-10 cm 1,76 9,64 2,78 723,51 123,99 152,50 franco-arenosa
10-20 cm 1,76 9,37 3,50 715,40 107,72 176,88 franco-arenosa
Reflorestamento 2
0-5cm 1,26 14,76 1,67 598,43 13532 266,25 franco-argilo-arenosa
5-10 cm 1,59 11,90 2,78 599,15 132,72 268,13 franco-argilo-arenosa
10-20 cm 1,62 11,33 2,94 565,93 142,82 291,25 franco-argilo-arenosa
Area Referéncia
0-5cm 1,12 13,93 1,34 750,51 107,61 141,88 franco-arenosa
5-10 cm 1,31 12,45 1,21 740,56 111,94 147,50 franco-arenosa
10-20 cm 1,41 11,74 1,77 738,56 96,44 165,00 franco-arenosa

Ds: densidade do solo; RP: resisténcia do solo & penetragao de raizes.
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A densidade do solo (Ds) aumentou com a profundidade. Na &rea controle, em todas
as profundidades, os valores de Ds foram acima do considerado ideal, em relacéo a respectiva
classe textural (Arshad et al., 1996; Reinert et al., 2001; USDA, 2001), assim como no
reflorestamento 1 nas camadas subsuperficiais (Tabela 3), sendo que na &rea controle, na
camada de 10-20 cm, a Ds é superior ao que € considerado impeditivo ao crescimento de
raizes (Ds > 1,80 Mg m™; USDA, 2001). Na camada superficial do reflorestamentol, no
reflorestamento 2 e na &rea referéncia, a densidade do solo se mostrou dentro dos valores
considerados ideais para solos arenosos (1,65 a 1,70 Mg m™). No geral, a densidade do solo
nao variou muito em uma mesma area (Tabela 4), mas variou entre as areas.

A resisténcia do solo a penetracdo de raizes apresentou 0 mesmo comportamento
observado para a densidade do solo, com forte tendéncia a compactacdo na area controle,
cujos valores se encontram bem acima do limite critico para causar prejuizos ao
desenvolvimento do sistema radicular, apontado como 2 MPa (Taylor et al., 1966; Arshad et
al., 1996). Apesar de ndo ser na mesma intensidade, as camadas subsuperficiais do
reflorestamento 1 e do reflorestamento 2 também apresentaram valores de resisténcia a
penetracdo acima desse limite (Tabela 2).

De modo geral, o teor de umidade também diminui com o aumento da profundidade
em todas as areas (Tabela 2). A resisténcia a penetracdo aumentou com o incremento da
densidade e reducdo da umidade. Enquanto o teor de umidade se manteve relativamente
constante, a resisténcia a penetracdo apresentou elevada variacdo entre as areas (Tabela 3).

A taxa de infiltracdo, dada pela velocidade de infiltracdo basica de 4gua no solo (VIB),
apresentou-se muito variavel entre as diferentes areas, e também, com elevada variacéo entre
as parcelas de uma mesma area, com excecdo da area controle (Tabela 3), sendo classificada
como impermeadvel na area controle, muito lenta no reflorestamento 1, e como
moderadamente rapida tanto no reflorestamento 2 quanto na area referéncia (Hillel, 1982;
USDA, 2001).



Tabela 3. Quadro resumo dos atributos fisico-quimicos de solo e de cobertura de dossel (n=8) coletadas no entorno da UHE Balbina, AM.

21

Area Parametro Areia  Silte  Argila Ds Umidge, RP  VIB  pHuo PHka Al ca”? Mg? K SB t MOS N CIN P Fe Zn  Cobdos
g Kg™ Mg m* % MPa cmh® cmol, Kg'™ —gKg'— — mgKg'—— %

Média 680,44 177,06 14250 1,82 8,20 6,74 0,00 5,39 4,37 0,51 0,03 0,01 0,01 0,06 0,56 2,38 0,11 10,53 1,30 24,89 0,34 2,08

AC Minimo 632,15 148,67 107,50 1,72 6,63 3,30 0,00 5,16 4,16 0,30 0,02 0,00 0,01 0,03 0,34 0,00 0,08 0,00 0,25 13,75 0,25 0,00
Maximo 73883 207,47 18375 1,94 9,58 14,56 0,00 5,90 4,45 0,72 0,05 0,03 0,04 0,10 0,75 8,15 0,21 39,83 3,33 40,25 0,45 8,33

CV (%) 6,20 1251 20,81 4,49 12,80 61,74 0,00 4,27 2,14 29,05 32,64 112,03 70,52 42,09 26,51 12385 39,86 120,80 88,51 41,62 22,05 133,63

Meédia 721,76 112,61 165,63 1,67 10,97 2,83 1,05 515 4,17 1,12 0,43 0,12 004 059 1,71 481 0,31 9,02 6,92 143,02 0,52 22,27

RE1 Minimo 64795 7335 68,75 1,60 9,72 2,00 0,00 4,95 4,04 0,15 0,15 0,04 0,03 0,23 1,37 347 024 6,01 157 4250 0,35 3,13
Maximo 81353 193,12 220,00 1,78 12,81 4,35 6,00 5,56 4,73 1,87 0,96 0,40 0,04 138 237 6,04 036 12,05 38,19 360,50 0,70 50,00

CV (%) 7,22 33,13 30,74 3,17 9,62 29,35 206,60 3,47 5,61 44,93 5882 93,02 16,74 60,11 20,26 21,04 13,81 21,28 183,25 69,05 2481 81,11

Média 582,36 138,42 279,22 1,52 12,33 2,58 8,25 572 5,08 0,18 3,16 042 004 361 379 10,74 0,70 9,04 62,12 61,16 2,64 74,09

RE2 Minimo 494,05 61,17 190,00 145 11,07 0,82 0,00 4,90 3,92 0,01 0,73 019 0,02 101 1,33 581 0,49 6,71 131 21,13 0,83 61,46
Maximo 720,40 234,25 360,00 1,59 13,70 5,14 45,00 6,32 5,93 0,97 6,68 0,78 00 7,12 7,12 1329 0,92 1293 22255 113,63 7,00 82,29

CV (%) 12,35 49,28 20,18 3,37 7,36 53,38 195,10 8,12 13,28 186,50 69,65 42,82 2489 63,22 5556 2394 2336 20,06 126,80 51,05 81,50 9,84

Média 742,05 103,11 15484 1,31 12,46 1,52 9,08 4,23 3,92 151 0,03 006 006 016 167 1420 1,04 8,30 2,75 227,36 0,85 86,20

AR Minimo 590,93 66,12 121,25 1,10 9,78 0,82 0,00 3,88 3,74 0,73 0,02 005 0,05 0,11 0,87 9,06 0,56 5,56 1,60 163,13 0,55 75,00
Maximo 797,63 202,83 206,25 1,45 14,20 2,13 48,00 4,74 4,12 2,42 0,06 009 010 0,25 258 1925 149 11,12 3,84 290,50 1,08 92,71

CV (%) 8,80 43,18 17,19 854 12,74 31,17 178,02 6,99 326 37,11 51,65 26,63 23,48 27,79 3482 22,46 30,69 21,84 30,70 19,19 21,60 6,39

Os dados de solo estdo apresentados de 0-20 cm. VIB e Cobdos séo dados por unidade amostral. CV: coeficiente de varia¢do; Ds: densidade do solo; Umidg,,: umidade
gravimétrica do solo; RP: resisténcia do solo & penetracdo de raizes; VIB: velocidade de infiltracdo basica; SB: soma de bases trocéveis; t:capacidade de troca catibnica
efetiva; MOS: matéria organica do solo; C/N: relagdo Carbono/Nitrogénio; Cobdos: cobertura de dossel.
AC: area controle; RF1: reflorestamento 1; RF2: reflorestamento 2; AR: area referéncia.
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Com o aumento da profundidade houve uma diminui¢cdo da acidez ativa do solo
(pPHu20, pHker), com ressalva para a camada de 10 a 20 cm do solo na &rea degradada (AC),
cujo valor de pHu20 ndo mostrou esse padrdo (Tabela 4). A acidez ativa diferiu realmente
apenas da AR com as outras areas, € houve pouca variacao dos valores de acidez ativa dentro
de cada area (Tabela 3). Os solos amostrados apresentaram elevado grau de acidez, com
destaque para a floresta (AR), que de acordo com 0 pHu2o pode ser classificado como um
solo extremamente &cido. Os solos da éarea degradada e do reflorestamento 1 podem ser
classificados como fortemente &cidos, e o reflorestamento 2 como moderadamente &cido. Os
valores do pHgc) foram sempre mais baixos do que os valores do pHzo.

Os teores de aluminio trocaveis foram maiores na floresta primaria, sendo considerado
um alto teor de AI"® (Tabela 4). Na é4rea degradada e no reflorestamento 1 os teores de
aluminio trocavel foram considerados medios, e no reflorestamento 2 foi classificado como
baixo, onde a variacdo dos teores de Al*® foi elevada (Tabela 3). Os teores de aluminio
trocavel apresentaram pouca variacdo com relacdo as diferentes profundidades na area
degradada e no reflorestamento 2, com os maiores teores na camada de 10 a 20 cm e o0s
menores teores na camada de 5 a 10 cm. J& no reflorestamento 1 e na floresta, a variagdo dos
teores de aluminio foi mais acentuada, sendo que no RF1 os maiores teores ocorrem na
camada de 10 a 20 cm, na floresta, ocorrem na camada superficial (Tabela 4).

Os solos estudados apresentaram, de modo geral, baixos teores de bases trocaveis, e
consequentemente baixos valores de soma de bases trocaveis (SB) e de capacidade de troca
catibnica efetiva (t), com excecdo das camadas de 0-5 cm e 5-10 cm do reflorestamento 2, que
foram classificadas como alta e média, respectivamente, para a soma de bases e como médias,
para a capacidade de troca catibnica efetiva. Os teores de bases trocaveis, a SB e a t
diminuiram com o aumento da profundidade dos solos. Os teores de Ca*?, Mg™, e SB e t
mostraram 0s menores valores nos solos na area degradada e na floresta, valores
intermediarios no reflorestamento 1 e os maiores valores no reflorestamento 2 (Tabela 4).

Os teores de calcio foram classificados como baixo na area degradada e na floresta,
nas trés profundidades e na camada de 10-20 cm do reflorestamento 1. As duas primeiras
camadas de solo do RF1 (0-5 e 5-10 cm) e as duas Ultimas camadas do reflorestamento 2 (5-
10 e 10-20 cm) apresentaram teores medios de calcio, e alto teor na camada superficial do
reflorestamento 1.

Os teores de magnésio foram considerados baixos nas areas controle e referéncia, em

todas as camadas de solo amostradas, e nas Gltimas camadas do reflorestamento 1 (5-10 cm e
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10-20 cm), sendo que a camada superficial do reflorestamento 1 apresentou alto teor de Mg*2.
O reflorestamento 2 apresentou teor médio de magnésio nas trés profundidades. Os teores de
potassio foram considerados baixos em todas as areas e em todas as suas profundidades

amostradas.

Tabela 4. Atributos quimicos de solo (n=8) coletados no entorno da UHE Balbina, AM.

Profundidade pHw0o pHka AI®  Ca™ Mg™? K  SB t MOS N CIN P Fe Zn
cmol, Kg! —— —gKg'— ——mgKgt—
Area Controle
0-5cm 5,39 433 049 0,04 0,02 002 0,08 0,57 3,85 0,15 16,62 3,42 14,81 0,35
5-10 cm 5,41 436 048 003 001 001 0,05 0,54 2,34 0,11 937 102 2500 0,33
10-20 cm 5,38 439 052 003 000 001 0,05 0,57 1,66 0,09 9,14 0,38 29,88 0,34
Reflorestamento 1
0-5cm 5,09 413 087 083 023 006 1,13 2,00 2,11 055 2,16 7,74 225,63 0,76
5-10 cm 514 414 116 042 0,12 0,04 057 1,73 7,25 0,34 12,81 7,69 169,69 0,54
10-20 cm 5,19 420 122 0,23 0,07 002 033 1,55 4,94 0,18 18,63 6,13 88,38 0,39
Reflorestamento 2
0-5cm 5,57 494 0,16 544 065 006 6,16 6,32 3,28 1,28 1,35 68,554 87,75 3,66
5-10 cm 5,70 506 0,13 341 048 0,04 394 406 1748 0,80 13,30 57,81 63,13 2,64
10-20 cm 5,81 516 0,21 189 027 0,02 217 2,38 11,10 0,40 16,49 61,07 46,88 2,13
Area Referéncia
0-5cm 4,10 3,74 1,77 006 0,11 0,09 0,27 204 11,89 144 529 3,35 274,31 1,21
5-10 cm 4,21 390 154 003 006 006 015 1,69 18,87 1,11 10,29 3,32 225,75 0,90
10-20 cm 4,31 402 137 001 004 005 0,10 147 13,02 0,81 9,38 2,17 204,69 0,64

SB: soma de bases trocaveis; t: capacidade de troca catiénica efetiva; MOS: matéria organica do solo.

Os maiores teores de matéria organica foram apresentados pelos solos da area
referéncia, e 0s menores na &rea controle e no reflorestamento 1; o reflorestamento 2
apresentou valores intermediarios. A matéria organica foi maior na camada de 5-10 cm em
todas as areas, com excecdo da area controle, que foi na camada superficial. (Tabela 4). Os
teores de matéria organica das parcelas da area degradada apresentaram elevada variacdo
entre si (Tabela 3).

O nitrogénio total apresentou 0s menores valores na area controle e no reflorestamento
1, e os maiores valores no reflorestamento 2 e na area referéncia. Os teores de nitrogénio
reduziram com o aumento da profundidade (Tabela 4). A relacdo C/N apresentou 0 mesmo
padrdo do teor de matéria organica nos solos das areas controle e referéncia (Tabela 4),
inclusive a elevada variacdo dos dados na area controle (Tabela 3). No reflorestamento 1 e no

reflorestamento 2, os valores da relacdo C/N aumentaram com o aumento da profundidade,
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com um acréscimo muito intenso com relacdo aos teores apresentados na camada superficial
do solo.

Os valores de fosforo disponiveis diminuiram com o aumento da profundidade, com
excegdo dos solos do reflorestamento 2, onde a camada de 10-20 cm apresentou maiores
valores de fosforo disponivel que a camada de 5-10 cm. Os maiores teores de fosforo
disponivel foram verificados no reflorestamento 2. O reflorestamento 1 apresentou valores
intermediarios, e as areas controle e referéncia valores muito baixos, sendo que na area
controle, a reducéo desses teores ao longo do perfil foi muito intensa (Tabela 4). Os teores de
P apresentaram uma elevada variacdo na area controle, no reflorestamento 1 e no
reflorestamento 2 (Tabela 3).

As concentragfes dos micronutrientes Fe e Zn decresceram ao longo das
profundidades dos perfis de solo, com excecdo da area controle (Tabela 4). Os maiores
valores para o Fe foram observados no reflorestamento 1 e na area referéncia, e 0S menores na
area controle . Os menores teores de Zn foram observados nos solos da area controle, e 0s
maiores no reflorestamento 2.

A cobertura de dossel apresentou maiores valores na area referéncia e no
reflorestamento 2, valores intermediarios no reflorestamento 1 e 0os menores valores na area

controle, apresentando a maior variacdo dos dados entre as parcelas desta Gltima (Tabela 3).

4.2 Macrofauna do Solo

Foram amostrados 22 grupos taxondémicos no presente trabalho, sendo que 15 foram
amostrados pelo método pitfall (Tabela 5) e 17 foram amostrados pelo método do monélito
(Tabela 6). Formicidae, Collembola, Isopoda, Orthoptera e Coleoptera foram os Unicos grupos
comuns a todas as areas de amostragem. Considerando os dois métodos de amostragem, a
maior riqueza foi encontrada no reflorestamento 2, com 18 grupos taxonémicos, seguido pela
floresta (AR), com 17 grupos taxondmicos, no reflorestamento 1 foram 14 grupos
taxonémicos e na area degradada (AC), apenas seis grupos.

Pelo método pitfall, Formicidae, Collembola, Orthoptera e Coleoptera ocorreram em
todas as areas de amostragem, com elevada frequéncia, notadamente Formicidae, que
apresentou 100% de frequéncia. Psocoptera, Ricinulei e Hymenoptera ocorreram
exclusivamente no reflorestamento 2. Todos o0s grupos funcionais ocorreram no
reflorestamento 1, reflorestamento 2 e floresta, sendo que na area degradada ndo ocorreu

apenas o grupo dos predadores (Tabela 5).
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Tabela 5. Frequéncia de ocorréncia dos grupos taxonémicos e
funcionais da macrofauna do solo, coletada pelo método pitfall,
no entorno da UHE Balbina, AM.

Grupo taxonémico Grupo funcional AC RF1 RF2 AR

Isoptera Engenheiros dosolo 1 - - 3
Formicidae Engenheiros dosolo 8 8 8 8
Collembola Decompositores 1 4 8 6
Diptera Decompositores - 2 4 2
Isopoda Decompositores - - 6 1
Diplopoda Decompositores - - 1 1
Psocoptera Decompositores - - 1 -
Orthoptera Herbivoros 5 7 4 8
Hemiptera Herbivoros - 2 4 1
Homoptera Herbivoros - 1 - 1
Araneae Predadores - 2 3 6
Ricinulei Predadores - - 1 -
Blatodea Outros - 1 1 1
Coleoptera Outros 2 6 2 7
Hymenoptera Outros - - 1 -

AC: area controle; RF1: reflorestamento 1; RF2: reflorestamento 2;

AR: area referéncia.

Com relacdo a abundancia de individuos (Tabela 6), obtida pelo método do mondlito
de solo, os maiores valores foram encontrados na floresta, seguida do reflorestamento 2. Os
grupos com maior abundancia de individuos foram Isoptera e Oligachaeta, porém Isoptera
teve maior abundancia na floresta nativa, e Oligochaeta no reflorestamento 2. Isoptera ocorreu
em cinco mondlitos da floresta e apenas um mondlito do reflorestamento 1. Formicidae
ocorreu em dois monolitos do reflorestamento 1, trés monolitos do reflorestamento 2 e cinco
mondlitos da floresta.

Diptera, Hemiptera, Diplura e Thysanura foram amostrados exclusivamente na
floresta; Ricinulei, Gastropoda e Thysanoptera ocorreram exclusivamente no reflorestamento
2; Homoptera apenas no reflorestamento 1; e Isopoda foi o Unico taxa amostrado na area
degradada (Tabela 6). O grupo funcional mais abundante na amostragem do presente estudo
foi engenheiros do solo. A Unica area de amostragem que apresentou todos 0s grupos
funcionais foi a floresta. No reflorestamento 2 ndo foi amostrado o grupo funcional dos
herbivoros e no reflorestamento 1, o grupo dos predadores. Na area degradada, o Unico grupo

funcional presente foi dos decompositores, representado pela ordem Isopoda (Tabela 6).
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Tabela 6. Abundancia de individuos por grupos taxonémicos e funcionais
da macrofauna de solo, coletada pelo método do mondlito de solo, no
entorno da UHE Balbina, AM.

Grupo Ab. total por Ab. total por
L AC RF1  RF2 AR )
Taxondmico taxon grupo funcional

Engenheiros do solo

Isoptera 0 3 0 226 229
Oligochaeta 0 17 64 26 107 399
Formicidae 0 2 54 7 63
Decompositores
Isopoda 3 5 62 3 73
Diplopoda 0 11 46 4 61 179
Coleoptera 0 7 10 23 40
Diptera 0 0 0 5 5
Predadores
Chilopoda 0 0 3 4
Araneae 0 0 1 3 4 12
Ricinulei 0 0 1 0
Herbivoros
Hemiptera 0 0 0 1 1
Homoptera 0 1 0 0 1 2
Outros
Diplura 0 0 0 4 4
Gastropoda 0 0 3 0 3
Symphyla 0 1 1 2 4 14
Thysanoptera 0 0 1 0 1
Thysanura 0 0 0 2 2
Total (&rea) 3 47 246 310 - -

AC: area controle; RF1: reflorestamento 1; RF2: reflorestamento 2;

AR: area referéncia.

Considerando a distribuicdo vertical da macrofauna do solo, a maior abundancia nas
profundidades de 0-5 cm e de 5-10 cm foram registradas no reflorestamento 2, ja na camada
de 10-20 cm, a maior abundancia ocorreu na floresta nativa. Houve ocorréncia de macro
invertebrados do solo na camada de 10-20 m apenas no reflorestamento 2 e na floresta; na
area degradada, somente na camada de 5-10 cm (Figura 8). A distribuicdo vertical dos
principais grupos funcionais confirma a predominancia dos macro-invertebrados na camada

superficial do solo, de 0-5 cm (Figura 9).
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Figura 8. Distribuicdo vertical da abundancia absoluta da macrofauna do solo nas quatro
areas de amostragem do entorno da UHE Balbina, AM.
AC: area controle; RF1: reflorestamento 1; RF2: reflorestamento 2; AR: area referéncia.
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Figura 9. Distribuigdo vertical da abundancia relativa dos principais grupos funcionais da macrofauna do solo, coletadas nas quatro &reas de amostragem, no

entorno da UHE Balbina, AM. AC: area controle; RF1: reflorestamento 1; RF2: reflorestamento 2; AR: area referéncia.
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4.3 Regeneracao Natural

Foram amostrados 337 individuos em regeneracdo, pertencentes a 101 espécies
arboreas e arbustivas e a 31 familias boténicas. Apenas uma espécie amostrada ndo foi
identificada. As familias com maior riqueza de espécies foram Leguminosae (10),
Melastomataceae (8) e Chrysobalanaceae (7). Porém, as familias com maior nimero de
individuos foram Melastomataceae e Hypericaceae, ambas com 55, Leguminosae, com 45,
Myristicaceae, com 21 e Meliaceae e Piperaceae, com 20 invididuos. As espécies mais
abundantes foram Clidemia hirta, com 53 individuos, Vismia brasiliensis com 46, Piper
aduncum com 19, Iryanthera coriacea com 17, Vismia cayennensis e Clidemia bullosa,
ambas com 16 individuos e Clusia renggerioides, com 11 individuos.

Na area degradada (AC) foram encontrados 40 individuos pertencentes a sete espécies,
cinco géneros e quatro familias. A espécie mais abundante na AC foi a Vismia brasiliensis,
com 26 individuos. No reflorestamento 1 foram encontrados 62 individuos pertencentes a 16
espécies, 14 géneros e oito familias. As especies mais abundantes no RF1 foram Clidemia
hirta, com 16 individuos, Clidemia bullosa e Vismia brasiliensis, ambas com 12 individuos.

No reflorestamento 2 foram encontrados 117 individuos pertencentes a 26 espécies, 20
géneros e 16 familias. As espécies mais abundantes foram Clidemia hirta, com 37 individuos,
Piper aduncum com 19, Vismia cayennensis com 11 e Clusia renggerioides com 10
individuos. Na floresta (AR) foram encontrados 118 individuos pertencentes a 66 espécies, 50
géneros e 28 familias. As espéecies mais abundantes foram Iryanthera coriacea com 17
individuos e Couepia ulei, Eugenia patrisii, Inga stipularis e Rinorea racemosa, todas com
cinco individuos.

Vismia brasiliensis e Vismia cayennensis foram as (nicas espécies comuns a area
degradada, ao reflorestamento 1 e ao reflorestamento 2. A floresta s6 apresentou uma espeécie
em comum a area degradada, a Goupia glabra, provavelmente devido a proximidade entre as
areas. A Tabela 7 apresenta a relacdo de espécies regenerantes amostradas, com suas

respectivas familias botanicas, abundancias e areas de ocorréncia.



Tabela 7. Lista e abundancia das espécies vegetais arboreo-arbustivas de

regeneracao natural, inventariadas no entorno da UHE Balbina, AM.

Familia Espécie AC RF1 RF2 AR
Anacardiaceae Astronium lecointei - - - 1
Spondias mombin - - 1 -
Tapirira retusa - - - 1
Thyrsodium spruceanum - - - 1
Annonaceae Duguetia asterotricha - - - 3
Guatteria foliosa - - - 1
Xylopia nitida - - - 1
Apocynaceae Macoubea sprucei - - - 1
Arecaceae Iriartella setigera - - - 1
Bignoniaceae Handroanthus albus - - 1 -
Handroanthus serratifolius - 4 - -
Jacaranda copaia - - - 1
Boraginaceae Cordia fallax - - - 1
Burseraceae Protium decandrum - - - 1
Protium hebetatum - - - 1
Protium paniculatum - - - 1
Protium sp. - - - 1
Trattinnickia burserifolia - - - 2
Chrysobalanaceae Couepia guianensis - - - 1
Couepia ulei - - - 5
Licania bracteata - - - 1
Licania coriacea - - 2 -
Licania longistyla - - - 1
Licania macrophylla - - 2 -
Licania micrantha - - - 2
Clusiaceae Clusia renggerioides 1 - 10 -
Garcinia madruno - - - 2
Elaeocarpaceae  Sloanea sp. - - - 1
Sloanea synandra - - - 2
Erythroxylaceae  Erythroxylum mucronatum - - - 1
Euphorbiaceae Conceveiba guianensis - - 1 -
Goupiaceae Goupia glabra 1 - - 3
Humiriaceae Vantanea guianensis - - 2 -
Hypericaceae Vismia brasiliensis 26 4 5 -
Vismia cayennensis 4 11 -
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Lauraceae

Lecythidaceae

Leguminosae

Malvaceae

Melastomataceae

Meliaceae

Moraceae

Myristicaceae

Myrtaceae

Vismia guianensis
Endlicheria macrophylla
Ocotea aciphylla
Ocotea argyrophylla
Ocotea sp.

Bertholletia excelsa
Eschweilera coriacea
Eschweilera grandiflora
Gustavia augusta
Acacia mangium
Clitoria fairchildiana
Dipteryx odorata
Hymenolobium sp.

Inga chrysantha

Inga edulis

Inga stipularis

Inga umbellifera
Leucaena leucocephala
Pseudopiptadenia suaveolens
Swartzia cuspidata
Lueheopsis rosea
Ochroma pyramidale
Pseudobombax munguba
Bellucia dichotoma
Clidemia bullosa
Clidemia hirta
Clidemia rubra

Maieta guianensis
Miconia alata

Miconia dispar

Tococa bullifera
Carapa guianensis
Carapa procera
Guarea trunciflora
Swietenia macrophylla
Trichilia cipo

Brosimum rubescens
Iryanthera coriacea
Virola theiodora

Eugenia omissa

12
16
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Eugenia patrisii - - -
Myrcia splendens - - -
Ochnaceae Ouratea superba - - -

Dulacia candida - - -

i e

Minquartia guianensis - - -
Phyllanthaceae Phyllanthus niruri - 1 1 -
Piperaceae Piper aduncum - - 19 -
Piper dukei - - -
Rubiaceae Duroia longifolia - - -
Palicourea corymbifera - - -

Margaritopsis podocephala - - -

i

Psychotria gracilenta - - -
Spermacoce ocymifolia - - 1 -
Sapotaceae Chrysophyllum sanguinolentum - - -
Chrysophyllum pomiferum - - -
Micropholis guyanensis - - -

Pouteria erythrochrysa - - -

P NN PP

Pouteria manaosensis - - -
Urticaceae Cecropia concolor - - 1 -
Pourouma minor - - -
Pourouma tomentosa - - ,
Pourouma villosa - - -
Violaceae Leonia cymosa - - -

Paypayrola grandiflora - - 3

g R N R R

Rinorea racemosa - - -

- Indeterminada - - - 2

AC: area controle; RF1: reflorestamento 1; RF2: reflorestamento 2; AR: area referéncia

4.4 Resposta ao gradiente categorico

Com relacdo a analise de variancia (ANOVA), os dados que precisaram ser
transformados para atender os pressupostos desse teste paramétrico foram taxa de infiltracéo,
pH em KCI, capacidade de troca cationica efetiva e fosforo, por meio de ;
resisténcia a penetracao, aluminio, calcio, magnésio, soma de bases, nitrogénio, ferro e zinco,
por meio de ;e relagdo C/N e cobertura de dossel por meio de . Todas as variaveis
preditoras apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos (p < 0,0001), com

excecdo da relagcdo C/N (p = 0,507).
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As varidveis que apresentaram diferencga significativa entre a area controle e a area
referéncia, pelo teste de Tukey, foram densidade do solo, resisténcia & penetracdo, taxa de
infiltracdo, pH em H,0O, pH em KCI, teores de aluminio, magnésio, potéssio, CTC efetiva,
matéria organica do solo, nitrogénio total, ferro e cobertura do dossel. Densidade do solo e
nitrogénio foram significativamente diferentes entre todas as areas, enquanto que a taxa de

infiltracdo somente diferenciou significativamente as areas controle e referéncia (Tabela 8).

Tabela 8. P-value resultante do teste de Tukey a 5% de probabilidade (n = 32).
ACxRF1 ACxRF2 ACxAR RF1xRF2 RF1xAR RF2xAR

Ds' 0,005 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000
RP 0,006 0,002 0,000 0,965 0,234 0,467
VIB 0,875 0,236 0,030 0,641 0,146 0,737
PH 120 0,437 0,173 0,000 0,006 0,000 0,000
PH ke 0,617 0,004 0,046 0,000 0,425 0,000
Al 0,065 0,017 0,002 0,000 0,429 0,000
Ca* 0,054 0,000 1,000 0,000 0,048 0,000
Mg*? 0,000 0,000 0,009 0,000 0,353 0,000
K" 0,002 0,002 0,000 1,000 0,000 0,000
SB 0,021 0,000 0,757 0,000 0,174 0,000

t 0,001 0,000 0,002 0,004 0,996 0,002
MOS 0,254 0,000 0,000 0,000 0,000 0,054
N* 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007
P 0,434 0,000 0,676 0,017 0,977 0,006
Fe 0,000 0,121 0,000 0,015 0,023 0,000
Zn 0,824 0,000 0,172 0,000 0,598 0,004
Cobdos 0,283 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001

1. atributos com diferenca significativa entre todas as areas; valores em italico
sdo os valores significavos (p < 0,05) e valores em negrito diferiram
significativamente entre a AC e a AR.

AC: area controle; RF1: reflorestamento 1; RF2: reflorestamento 2;

AR: area referéncia.

Analisando o grafico boxplot de todas as variaveis preditoras, observa-se que 0S
parametros que seguem o gradiente proposto sdo densidade do solo, resisténcia a penetracao,
taxa de infiltracdo basica, potéssio, matéria organica do solo, nitrogénio e cobertura do dossel
(Figura 10).
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Figura 10. Graficos “boxplot” dos parametros coletados no entorno da UHE Balbina, AM. Os dados de solo estdo apresentados na profundidade de 0-20 cm.

Letras diferentes representam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5%. AC: area controle; RF1: reflorestamento 1; RF2: reflorestamento 2; AR: &rea referéncia.
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4.5 Resposta aos gradientes continuos

A andlise de correlacdo de Spearman revelou muitos parametros colineares com alta
significancia e mesmo padrdo de colinearidade (Tabela 9). O caso mais forte e evidente foi
apresentado por pH em H,0, pH em KCl e Al™ (rs > 0,90). Dentre estes parametros, optou-se
por pré-selecionar apenas pHyzo, pois 0s trés sdo medidas de acidez do solo. O nitrogénio
também foi excluido, por apresentar alta correlagdo com matéria orgéanica (rs = 0,92) e
densidade do solo (rs = 0,93). Entre capacidade de troca catibnica efetiva e magnésio (rs =
0,81), optou-se por manter a CTC efetiva, ja que este € um parametro complexo, que abrange
outras variaveis, inclusive teor de magnésio. O Fe também foi excluido, por ser um
micronutriente, e ter correlacdo significativa com parametros que foram mantidos, como Ds,
K" e cobertura de dossel. Apesar de apresentarem alta correlagdo entre si, (rs > 0,80), os
pardmetros MOS, Ds e cobertura de dossel ndo foram excluidos, por se mostrarem bons

indicadores até entdo.

Tabela 9. Coeficiente de correlacdo de Spearman e teste de significancia (n=32).

Ds RP PHuo  PHkar K* t MOS N Fe Cobdos
Ds - 0,79** 0,44 0,36 -0,74** -0,60 -0,84** -0,93** -0,65** -0,90**
RP  0,79** - 057 051 -0,67** -0,357 -0,59 -0,71** -055 -0,73**
VIB  -0,63** -0,68** -0,39" -0,36" 041" - 046 053 048 0,53
pPHo 044" 057 - 0,93** -0,67** - - -0,38* -0,58  -0,46
pHke 0,367 0,51  0,93** - -0,60 - - - -053 -0,35
Al - -0,43° -0,90** -0,95** 0,56 - - - 0,50 -
Mg  -0,48 - - - - 0,81 044* 0,56 - 0,44
K* -0,74* -0,67** -0,67** -0,60 - 0,46 0,73** 0,78** 0,74** 0,77**
t -0,60 -0,35 - - 0,46 - 0,58 0,69** 0,36 0,58
MOS  -0,84** -0,59 - - 0,73** 0,58 - 0,92** 0,56  0,84**
N -0,93** -0,71** -0,38" - 0,78** 0,69** 0,92** - 0,61  0,90**
Fe  -065** -055 -0,58 -053 0,74** 036 056 0,61 - 0,67**

Cobdos -0,90** -0,73** -0,46 -0,35 0,77** 0,58 0,84** 0,90** 0,67** -

-: Correlacdo ndo significativa; *: Correlagdo significativa a 5%; ** Correlac&o significativa a 1%.

Portanto, as variaveis preditoras selecionadas para compor os modelos de regressdo
simples foram densidade do solo, resisténcia do solo a penetracdo, taxa de infiltracdo, pH em
H,0, potassio, CTC efetiva, matéria organica do solo e cobertura de dossel (Tabela 10).

As variaveis que se mostraram significativamente relacionadas com a riqueza da
regeneracdo natural e da macrofauna do solo foram densidade do solo, teores de matéria

organica do solo e cobertura de dossel. O potassio apresentou boa significancia com a riqueza
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de ambos os grupos biolégicos, mas um coeficiente de determinacdo (R?) baixo para
macrofauna. A capacidade de troca catidnica efetiva apresentou boa relacdo apenas com a
riqueza da macrofauna. A resisténcia a penetracdo apresentou boa significancia com a riqueza
de ambos o0s grupos biolégicos, mas um R? muito baixo. O mesmo aconteceu para a relacéo
do pH em H,O com a riqueza da regeneracdo natural. Importante ressaltar que no geral, o
coeficiente de determinacdo (R?) das regressbes com riqueza da regeneracdo natural foram

maiores que as regressdes com a riqueza da macrofauna (Tabela 10).

Tabela 10. Analises de regressdo linear
simples da riqueza da macrofauna e da
regeneracao natural em funcédo das variaveis
de solo pré-selecionadas (n = 32).

Riqueza de Riqueza de
taxons da espécies
macrofauna vegetais
do solo regenerantes
Variavel P R®%) P R(@®
Ds 0,000 33,58 0,000 43,15
pH H20 0,610 0,00 0,020 13,56
t 0,000 33,08 0,280 0,50
MOS 0,001 30,62 0,000 41,05
RP 0,020 13,72 0,010 15,75
VIB 0,120 450 0,790 0,00
Cobdos 0,000 32,82 0,000 45,77
K+ 0,004 21,70 0,000 54,18

Dados em negrito p<0,05.

5. DISCUSSAO

5.1 Atributos fisico-quimicos do solo e cobertura de dossel

Os atributos edaficos de natureza fisicas tém se mostrado bons indicadores de
qualidade do solo, refletindo a diferenca entre as areas avaliadas (Campos e Alves, 2006;
Araujo et al., 2007; Carvalho et al., 2007), além de serem fortemente relacionados com varios
atributos e condicdo do solo (Benghough e Mullins, 1990; Herrick e Jones, 2002; Naime et
al., 2006).

O comportamento, no presente estudo, da densidade do solo, umidade e resisténcia a

penetracdo com o aumento da profundidade ja era esperado e corroborado por varios
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trabalhos. Isto ocorre devido a menor agregacdo das particulas, menor penetracdo de raizes,
maior compactacdo ocasionada pelo peso das camadas sobrejacentes e diminuicdo da
porosidade total (Costa et al., 2003, Alves et al., 2007). A resisténcia a penetracdo geralmente
aumenta com a reducdo da umidade do solo, decorrente da maior coesdo entre as particulas, e
também com o incremento da densidade (Beltrame et al., 1981; Benghough e Mullins, 1990;
Busscher et al.,1997; Klein et al., 1998; Vaz e Hopmans, 2001; Araujo et al., 2007).

Em solos de textura franco-arenosa foi medida taxa de infiltracdo média de 0,72 cmh™,
valor intermediario ao encontrado na area degradada (AC) e no reflorestamento 1 (Paixdo et
al., 2004). Provavelmente, na area amostrada por estes autores, assim como na AC e RF1 do
presente trabalho, o solo apresentava pouca ou nenhuma cobertura, estando mais susceptivel
aos efeitos da chuva e do vento, reduzindo a taxa de infiltracdo (Panachuki, 2003). A elevada
variacdo dos dados de taxa de infiltracdo foi confirmada em outros trabalhos, indicando que
este parametro tem alta variabilidade espacial e capacidade de expor mudangas em micro e
pequena escala (Lima e Silans, 1999; Cichota et al., 2003).

Com base nos dados de densidade, resisténcia a penetracdo e taxa de infiltracdo, nota-
se que os dois reflorestamentos melhoraram com relagdo a area controle. Porém, o
reflorestamento 1 melhorou pouco as suas condic¢des estruturais, revelando a necessidade de
intervencdes nesse sentido. O reflorestamento 2 estd em uma condi¢do superior ao
reflorestamento 1, provavelmente devido a presenca de leguminosas arbustivas no plantio
inicial (Tabela 1), e mais recentemente, devido a maior atividade da macrofauna edéfica,
principalmente pela elevada abundancia dos engenheiros do solo (Tabela 6). Além disso, no
reflorestamento 2 ha maior atuacao das raizes, devido a maior densidade de plantas (Tabela 7)
e cobertura de dossel (Tabela 3). Contudo, 0 RF2 ainda precisa melhorar para alcancar as
condicdes da floresta priméria.

Na area degradada (AC), ha a necessidade de intervencdes severas para se melhorar
suas condicdes fisicas. O solo se encontra em condicGes fisicas extremas devido ao seu
historico de exploracdo mineral, que ocorreu com intenso trdfego de maquinas pesadas e
grande movimentacao e retirada de terra. Uma medida corretiva cabivel para a AC, apesar de
onerosa, seria a subsolagem do seu substrato compactado, que propiciaria melhores condi¢6es
para o desenvolvimento de plantas, aumentando o sucesso das futuras acdes de restauracdo a
que a area sera submetida.

Os trés parametros fisicos avaliados apresentaram padrdo similar com relacdo ao

gradiente categorico (Figura 10), que pode ser confirmado pelas correlagcbes fortes e
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significativas que foram verificadas entre eles, sendo a correlagéo entre a densidade do solo e
a resisténcia a penetragdo a mais forte (Tabela 9). As correlagbes entre os atributos de
natureza fisica eram esperadas, pois 0 aumento na densidade do solo é reflexo de processo de
compactacdo do solo, resultando em aumento da resisténcia a penetracdo, o qual, por sua vez,
diminui a permeabilidade do solo e por consequéncia a sua taxa de infiltragdo. Araujo e
colaboradores (2007) também encontraram correlacdo entre os dados de resisténcia a
penetracdo, densidade do solo e taxa de infiltragdo. A relacdo positiva entre densidade do solo
e a resisténcia a penetracdo € corroborada por Gerard et al., 1982; Prado et al., 2002 e
Lampurlanés e Cantero-Martinez, 2003).

A densidade do solo, a resisténcia a penetracdo e a taxa de infiltragdo seguiram o
gradiente categorico proposto (Figura 10) e distinguiram significativamente a area degradada
da floresta. Desta forma, podem ser considerados bons indicadores de qualidade de solo, no
presente estudo. Como estes parametros apresentaram forte e significativa correlagdo entre
eles, quando a coleta de um nédo for possivel, ainda ha a possibilidade de outros dois para
quantificar a qualidade fisica do solo analisado. Porém, dentre os trés, a densidade de solo
mostrou melhor desempenho, por responder também aos gradientes continuos (Tabelas 10). A
taxa de infiltracdo teve o pior desempenho, por ndo apresentar relacio com nenhum dos
gradientes continuos e por conseguir diferenciar apenas entre a area degradada e a area
referéncia no teste de Tukey (Tabela 8).

A taxa de infiltracdo também apresenta a desvantagem de ser o parametro mais dificil
de ser obtido dentre os trés. E necessaria uma fonte de dgua proxima, ou que seja acessada
com facilidade, apresenta maior variabilidade, exige mais atencdo e tempo durante a coleta
em campo. Em contrapartida, a resisténcia penetracdo apresenta maior facilidade e rapidez de
uso e obtencdo dos resultados e baixo custo, possibilitando grande nimero de repeticdes em
campo (Araujo et al., 2007; Netto et al., 2009). Sua desvantagem é a dependéncia da
determinacdo da umidade no momento da coleta em campo.

A densidade do solo, a resisténcia a penetracdo, e a matéria organica apresentaram
correlacdes fortes e significativas entre si. Esta estreita correlacdo é corroborada por varios
trabalhos, e por isso, a matéria organica € comumente considerada quando se esta avaliando a
qualidade fisica do solo (Tormena et al., 1998; Reynolds et al., 2002; Heuscher et al., 2005;
Araujo et al., 2007; Ruehlmann e Kérschens, 2009).
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Os indicadores quimicos de qualidade de solo podem ser agrupados em parametros
relacionados com a matéria orgénica, a acidez do solo e a disponibilidade de nutrientes.
(Schoenholtz et al., 2000; Aragdo et al., 2012).

Em ambientes tropicais, devido ao intenso processo de intemperismo a que 0s solos
sdo submetidos, ocorre a remogdo de silica e de bases trocéveis por lixiviacao, resultando em
solos com elevada acidez e baixa fertilidade natural (Sanchez e Cochrane, 1980; Soares et al.,
2005). Fato este corroborado para os solos do Amazonas (Moreira e Fageria, 2009) e mais
especificamente, para a Amazénia Central (Chauvel et al., 1987; Jordan,1987; Luizdo, 1989;
Luizdo, 2007). Nessas condi¢es, em ecossistemas de baixa fertilidade natural e néo
fertilizados, os teores de Ca*?, Mg*?, K*, a soma de bases trocaveis (SB) e a capacidade de
troca catibnica efetiva (t) sdo condicionados pela matéria organico do solo, que constitui a
principal fonte de nutrientes para as plantas (Moreira e Malavolta, 2004). Porém, no presente
trabalho, esses parametros (com excecdo do K*), conjuntamente com a acidez ativa, Al*3, P
disponivel, Fe e Zn, refletiram a adubac&o e a corre¢do da acidez do solo que foi realizada nos
dois reflorestamentos.

Os valores de pH indicam que a calagem, antes da implantacdo dos plantios,
contribuiu para o seu aumento, o que é corroborado com o aumento dos teores de Ca*? e
Mg*2, e com a diminuicdo do teor de Al*3, ja que a solubilidade do aluminio diminui com o
aumento do pH (Cadavid et al., 1998; Franchini et al., 1999; Glaser et al., 2002; Lehmann et
al., 2003; Bronick e Lal, 2005; Carneiro et al., 2009; Cunha et al., 2009; Ronquim, 2010).
Contudo, a adubacdo e a calagem ndo afetaram o padrdo de distribuicdo vertical desses
parametros, onde os maiores valores sdo apresentados na camada superficial e decrescem com
0 aumento da profundidade (Johnson et al., 2001; McGrath et al., 2001; Markewitz et al.,
2004; Pinto, 2008).

Em solos tropicais, o fosforo disponivel é um nutriente muito escasso (Aragdo et al.,
2012), e muito estavel, pois € imobilizado pela adsor¢do com 6xidos de ferro e aluminio do
solo (Addiscott e Thomas 2000; Meurer, 2006; Cattanio et al., 2008; Carneiro et al., 2009).
Porém, como a solubilidade e mobilidade do Fe e Al foram alterados pela calagem (Bronick e
Lal, 2005), e houve aporte de P pela adubacéo, os valores de fosforo disponivel mostraram-se
bem superiores nos dois plantios, notadamente no RF2, pois, de modo geral, os teores de P
nos solos de terra firme da Amazonia brasileira sdo inferiores a 5 mg kg™ (Rodrigues, 1996).

O teor de potéassio ndo foi afetado pela correcdo de solo e adubacdo, provavelmente

devido a pouca capacidade que os solos tropicais possuem para fixa-lo (Ronquim, 2010), pois
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os complexos orgéanicos com K* sdo instaveis e facilmente removidos por percolacdo (Cunha
et al., 2009).

Em consequéncia dos efeitos da adubacdo e da calagem na variacdo dos dados
quimicos do solo, os atributos pHu20, PHker, aluminio, célcio, magnésio, soma de bases
trocaveis, capacidade de troca cationica efetiva, fosforo disponivel, ferro e zinco néo
evidenciaram o padrdo categ6rico de restauracdo proposto no presente trabalho (Figura 10).
Adicionalmente, os parametros Ca, SB, P e Zn ndo foram capazes de diferenciar,
significativamente, a area degradada (AC) e a floresta (AR) (Tabela 8). Em outros contextos,
esses parametros poderiam ser bons indicadores de qualidade de solo. Brosek e colaboradores
(2010), por exemplo, em florestas primarias, selecionaram a soma de bases e o pH, porém, em
condicdes de plantio, onde a correcdo de solo e fertilizacdo € uma pratica silvicultural
necessaria, estes parametros quimicos ndo podem ser considerados bons indicadores da
qualidade do solo para avaliar projetos de restauracao florestal.

A adubacdo e a calagem ndo afetaram a matéria organica, o nitrogénio, e a relacéo
C/N. Entre estes, a relacdo C/N foi o Unico atributo que nao seguiu o padrdo categdrico de
restauracdo proposto, pois os plantios apresentaram valores maiores que a floresta. Além de
que, a variagdo dos dados da relacdo C/N foi muito pequena entre as areas, por isso, na analise
de variancia, foi a Unica varidvel que ndo detectou diferenca significativa entre as quatro
areas.

O nitrogénio, na Amaz6nia, € um dos elementos com nivel mais reduzido nos solos
cultivados (Sanchez et al., 1983), sendo um dos principais nutrientes que limita a
produtividade nos sistemas agricolas e agrossilviculturais. Observou-se uma maior
concentracdo de nitrogénio nos horizontes superficiais, e conforme aumentou a profundidade,
os valores decresceram, como observado também por Ferraz et al., (1998). Normalmente,
maior quantidade de matéria organica fica disponivel na superficie e diminui com a
profundidade (Netto et al., 2009). Porém, no presente estudo, a matéria organica apresentou
maiores valores na camada de 5-10 cm. Uma possivel razdo é a maior influéncia da atividade
da rizosfera nesta camada, que abriga grande populacdo de micro-organismos que influenciam
na dinamica da matéria organica no solo (Bronick e Lal, 2005).

Foram verificados comportamentos semelhantes entre a matéria organica e o
nitrogénio, por isso, houve uma elevada correlacéo entre os dois (Tabela 9), corroborada pelos
trabalhos de Conceicdo et al., (2005) e Paul et al., (2010), onde ambos encontraram rs = 0,95.

Esta alta correlacdo existe porque o0 nitrogénio é armazenado na matéria organica, de onde €
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liberado por decomposicdo lenta (Dodson et al., 1997). A matéria organica também
apresentou elevada correlagdo com outros atributos investigados (Tabela 9), o que j& era
esperado, pois a maioria dos atributos do solo e do ambiente, relacionados com as funcdes
basicas do solo, tem estreita relagdo com a matéria organica do solo (Henderson, 1995;
Nambiar, 1997; Doran, 1997; Arshad e Martins, 2002).

A matéria organica do solo é geralmente considerada um dos principais parametros
indicadores de qualidade do solo (Doran e Parkin, 1994; Gregorich et al., 1994; Mielniczuk,
1999; Schjonning et al., 2004; Riley et al., 2008). Além de satisfazer o requisito basico de ser
sensivel a modificacbes pelo manejo do solo, € um componente fundamental na capacidade
produtiva dos solos, devido seus efeitos sobre a disponibilidade e ciclagem de nutrientes,
sobre a complexacdo de elementos toxicos e micronutrientes e por ser fonte de energia para a
atividade bioldgica. E responsavel ainda pela melhoria das propriedades fisicas do solo como
a agregacdo e estruturacdo do solo, a infiltracdo e retencdo de &gua, a aeracdo, e
susceptibilidade a erosdo (Johnson, 1985; Henderson et al., 1990; Carpenedo e Mielniczuk,
1990; Gregorich et al., 1994; Powers et al., 1998; Conceicdo et al., 2005; Roscoe et al., 2006;
Bayer e Mielniczuk, 2008; Filho et al., 2010; Cardoso et al., 2011). Porém, ja houve trabalhos
em que a matéria organica do solo ndo se mostrou como um bom indicador, sendo pouco
sensivel aos diferentes manejos e usos do solo (Souza et al., 2006; Carneiro et al., 2009).

A cobertura de dossel € um indicador estrutural do desenvolvimento de plantios de
restauracdo (Melo et al., 2007), uma vez que reflorestamentos com maior cobertura de dossel
revelam um estagio mais avancado da vegetacdo, com maior densidade de plantas em altura
suficiente para atingir o dossel. No presente trabalho, esta estimativa seguiu o gradiente
categdrico proposto, evidenciando como o reflorestamento 1 estd estruturalmente mais
proximo a area degradada (AC) e o reflorestamento 2 mais préximo a floresta (AR). Tanto
que no teste de Tukey, a cobertura de dossel ndo mostrou diferenca significativa apenas entre
a AC e o RF1, pois, além dessas duas areas apresentarem valores muito préximos, ainda
tiveram elevada variacdo dos dados. Isso mostra como o reflorestamento 1 necessita de tratos
silviculturais mais intensos para evoluir estruturalmente.

Densidade do solo, resisténcia a penetracdo, potassio, matéria organica do solo e
nitrogénio tiveram alta e significativa correlacéo (rs > 0,70) com a cobertura do dossel. Todos
esses parametros também corresponderam com o gradiente estudado, pois onde ha uma maior
cobertura de dossel, hd& um maior aporte, de forma continua e com contetdo variado, de

material organico com diferentes graus de suscetibilidade & decomposicao, provenientes da
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vegetacdo que o compde (Cardoso et al., 2011). A cobertura do dossel também indica uma
maior quantidade e atividade das raizes, que além de ser mais uma fonte de matéria organica
para o solo, contribui ainda mais para a resiliéncia do solo e melhoria das suas propriedades
fisicas (Herrick, 2000).

5.2 Macrofauna do Solo

A riqueza de grupos taxondmicos ndo diferiu de outros trabalhos de macrofauna
realizados na Amazonia Central (Harada e Bandeira, 1994; Vohland e Schroth, 1999; Tapia-
Coral et al., 1999). O método pitfall, apesar de ser qualitativo, forneceu dados sobre 0s grupos
mais ativos da macrofauna epigea das areas amostradas (Bignell et al., 2010) e retratou o
gradiente de restauracdo proposto no presente trabalho, mostrando que o reflorestamento 2
estd melhor que o reflorestamento 1 e mais proximo da floresta, com relacdo a riqueza da
macrofauna do solo. O padrdo das formigas, retratado pelos dados do pitfall é explicado
devido a ampla distribuicdo e abundancia local desse grupo (Alonso e Agosti, 2000; Longino
et al., 2002).

Considerando apenas 0 metodo do monolito, a floresta possui maior abundancia e
diversidade de taxons (Tabela 6). Essas diferencas entre plantios e floresta sugerem que na
floresta, quando a abundancia de individuos é alta, diferentes grupos taxondmicos sdo
amostrados. Nos plantios, contudo, um aumento da abundancia total € normalmente um
resultado do aumento da abundancia de poucos grupos, ndo afetando os valores de riqueza
(Pellens e Garay, 1999).

A maior abundancia na floresta é explicada pela presenca do grupo social Isoptera
(Harada e Bandeira, 1994; Tapia-Coral, 1999, Barros et al., 2002). Os cupins, juntamente com
as formigas, outro grupo social, sdo 0s grupos mais abundantes da fauna do solo na Amazénia
Central (Luizdo, 1995; Bandeira e Harada, 1998). Em um estudo na floresta primaria na
Amazonia central, também foram encontradas maiores densidades de Isoptera e Formicidae,
seguidos de Oligochaeta (Hoffer et al., 2001). As minhocas sdo mais abundantes em florestas
do que em sistemas florestais manejados (Tapia-Coral, 2004). Porém, no presente estudo,
Formicidae e Oligochaeta apresentaram maior abundancia no reflorestamento 2.

Isoptera, Formicidae e Oligochaeta compdem o grupo funcional mais abundante no
presente estudo. No entanto, € importante ressaltar que os engenheiros do solo apresentaram

uma maior densidade principalmente devido a abundancia dos cupins, que influenciaram
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bastante a abundéncia total no presente estudo. Caso contrario, engenheiros do solo e
decompositores apresentariam padréo similar de abundéncia.

Assim como no presente estudo, Isopoda foi um grupo abundante nos estudos de
Tapia-Coral et al., (1999), Vohland e Schroth (1999) e Tapia-Coral (2004). Os diplépodos
estiveram presentes nas trés areas com maior presenca da vegetacdo, com as maiores
abundancias no reflorestamento 2. Estudos anteriores j& mostraram a importancia dos
isopodos e diplopodos na Amazénia Central (Luizdo, 1995; Tapia-Coral et al., 1999; Hofer et
al., 2001), pois estes grupos estdo entre 0s principais decompositores da matéria organica,
assumindo um papel importante na reciclagem da matéria organica e nutrientes (Decaens et
al., 1994). Juntos, esses dois tadxons foram os principais responsaveis pelo fato dos
decompositores serem 0 segundo grupo funcional mais abundante no presente estudo.

A auséncia do grupo funcional dos predadores na area degradada e no reflorestamento
1 revela uma menor ou inexistente estruturacdo da teia alimentar do solo dessa area,
evidenciando que estas areas necessitam de acOes que a conduzam para uma evolucdo da
complexidade da sua comunidade edafica. Os herbivoros também foram o grupo funcional
menos representativo no trabalho de Tapia-Coral (2004).

A distribuicéo vertical da macrofana do solo estd de acordo com a maioria dos estudos
realizados na Amaz6nia, que mostram maior abundancia e atividade dos macro-invertebrados
concentradas nas primeiras camadas do solo (Harada e Bandeira, 1994; Sharon et al., 2001;
Barros et al., 2002; Barros et al., 2003; Barros et al., 2004; Tapia-Coral, 2004), sendo que na
camada de 10-20 cm foram encontrados individuos praticamente na floresta (Tapia-Coral,
2004). Percebe-se ainda, pelo padrdo de distribuicdo dos dois grupos funcionais mais
abundantes que ha uma boa estruturacdo vertical da floresta, e que o reflorestamento 2 se
mostra proximo desse padrédo, ao contrario do reflorestamento 1 (Figura 9).

Os resultados do levantamento de macrofauna ilustram a importancia dos
reflorestamentos, que fornecem maior cobertura, melhores condi¢bes microclimaticas e
disponibilidade de matéria organica, condicbes favoraveis para o estabelecimento da
diversidade de macro-invertebrados do solo em areas anteriormente degradadas. O aumento
da diversidade da fauna do solo observado ao longo do gradiente estudado permite inferir que
as areas em processo de restauracdo estdo direcionando-se para o padrdo dos ecossistemas
naturais, sendo que o reflorestamento 2 apresenta um estagio mais avangado, se comparado

com o reflorestamento 1.
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5.3 Regeneracao Natural

Pesquisas tém mostrado que o papel das florestas plantadas é, essencialmente,
melhorar as condi¢Ges de solo e o microclima para favorecer os processos naturais de
regeneracdo (Durigan et al., 2004). O estudo da regeneracdo natural de espécies arboreas e
arbustivas ocorrentes em areas degradadas € um passo importante para se conhecer as
diferentes espécies que podem compor determinada vegetacdo (Calegario et al., 1993), uma
vez que a regeneracdo forma um conjunto de individuos capazes de serem recrutados para
estagios superiores (Silva et al., 2007).

O levantamento da regeneracdo natural no entorno da UHE Balbina mostrou baixa
diversidade de espécies na area degradada, e nos dois reflorestamento (RF1, RF2). A baixa
riqgueza de espécies observada nessas areas pode estar associada ao fato de que poucas
espécies sdo responsaveis pela grande maioria dos individuos amostrados (Rodrigues et al.,
2004; Ferreira et al., 2009). Diferentemente da floresta, que apresentou poucas espécies
abundantes e muitas especies localmente raras, ou pouco abundantes. Outra possivel
explicacdo é o fato de que em éareas degradadas na Amazonia onde a colonizacao inicial é
caracterizada pela dominancia de Vismia, a regeneracdo de espécies de estagios sucessionais
mais avancados poderia ser inibida (Williamson et al., 1998; Mesquita et al., 2001). Sendo
que as especies Vismia brasiliensis e Vismia cayennensis foram abundantes nestas trés areas.

Em varios estudos de regeneracdo natural, a familia Leguminosae tem grande
participacdo na riqueza de espécies (Gama et al., 2002; Rodrigues et al., 2004; Rayol et al.,
2006; Ferreira et al., 2010). Rayol e colaboradores (2006), em um levantamento da
regeneracdo natural em florestas secundarias no Para, aos 17 e 18 anos de abandono,
apresentou valores de riqueza parecidos com o reflorestamento 2, e Vismia guianensis foi a
espécie mais frequente e abundante. Ferreira et al. (2010), em um inventario da regeneracao
em area de empréstimo de hidrelétrica, encontrou a familia Piperaceae como uma das que
apresentou maior abundancia, e devido unicamente a uma Unica espécie, Piper aduncum,
assim como constatado no presente estudo.

Souza e Batista (2004) em levantamento da regeneragdo natural em areas reflorestadas
a margem de reservatério de hidrelétrica, encontraram valores parecidos ao encontrado no
reflorestamento 1. Eles inferiram que a baixa diversidade encontrada estd fortemente
relacionada com o numero reduzido de espécies inicialmente plantadas. Esse fato foi

corroborado por Rodrigues e colaboradores (2009), e também pode ser uma das razdes da
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menor diversidade do reflorestamento 1 em relagéo ao reflorestamento 2, haja vista que o RF2
teve uma maior riqueza de espécies no seu plantio inicial (Tabela 1).

Outra explicacdo para o reflorestamento 2 apresentar melhores condigdes que o
reflorestamento 1, é a maior assisténcia e manutencdo silvicultural a que o reflorestamento 2
foi submetido. Enquanto o reflorestamento 1 era assistido anualmente, o reflorestamento 2 era
assistido semestralmente. No reflorestamento 2 houve ainda a introducdo de espécies
leguminosas arbustivas (Tabela 1) que proporcionaram rapida cobertura do solo e
consequente protecdo contra processos erosivos, e que posteriormente serviram como adubo
verde para a area, incorporando matéria organica e nitrogénio ao solo. Madsen e Larsen
(1997) perceberam que as condigdes de crescimento durante as fases iniciais do
estabelecimento de plantios s@o cruciais para o sucesso da regeneracdo, reforcando, para a
silvicultura, a importancia de se criar condigdes favoraveis para 0 crescimento e
desenvolvimento dos plantios nessa fase.

O reflorestamento 1 apresentou um agravante que foi a infestacdo por pueréria, que
associada aos outros fatores apresentados, contribuiu para que o RF1 se mostrasse mais
proximo a area degradada do que a floresta nativa, como € o caso do reflorestamento 2. Na
fase de estabelecimento e crescimento inicial da regeneracdo, as plantas invasoras podem
causar alta mortalidade e comprometer a recuperacgéo de areas degradadas (Botelho e Davide,
2002).

Diante do exposto, sugere-se que o reflorestamentol, que esta em um estagio inferior,
precisa de tratos silviculturais mais contantes. O reflorestamento 2 necessita apenas de ser
submetido a acBGes de enriquecimento, pois, ao contrario do padrdo apresentado pela
macrofauna do solo, este ainda esta muito aquém do patamar da floresta, com relacdo a
diversidade da regeneracdo natural. Depois disso, o procedimento adotado até o presente
momento pode ser invertido, e maior atencdo deve ser direcionada ao reflorestamento 1, com
acoes silviculturais intensas que acelerem o seu processo sucessional.

Contudo, ainda assim, a restauracdo florestal foi uma decisdo acertada para as areas de
empréstimo da Usina Hidrelétrica de Balbina ao invés do simples isolamento e abandono. O
uso da regeneracao natural como método de recuperacdo, ao exigir menos mao-de-obra e
insumos, se comparado a operacgdo de plantio, tem custos significativamente menores, porém,
tal processo transcorreria mais lentamente (Jardim et al., 1997; Botelho e Davide, 2002),

como pode ser observado pelas condi¢cBes em que a area controle ainda se encontra.
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De forma geral os reflorestamentos avaliados apresentaram evidente evolugéo
estrutural, o que permite inferir que estes tendem a se aproximar da floresta e, por
consequéncia, a atingir o sucesso da restauracdo florestal. No entanto, isto € apenas uma
tendéncia e precisa ser confirmada por meio de monitoramento (Rodrigues et al., 2004).
Apesar dos estudos recentes, 0 monitoramento de longo prazo das florestas restauradas, em
seus diferentes modelos e paisagens ainda é necessario (Holl, 2007), e as experiéncias de
restauracdo bem sucedidas devem ser devidamente estudadas e divulgadas (Palmer et al.,
2006).

5.4 Selecéo dos indicadores

Entre as variaveis que seguiram o gradiente categdrico, resisténcia a penetracdo e taxa
de infiltracdo bésica ndo responderam aos gradientes continuos. Uma ressalva precisa ser feita
aos parametros resisténcia a penetracdo e pHu20, pois ambos apresentaram relacéo, ainda que
fraca, com os dois gradientes continuos.

O potassio respondeu ao gradiente de regeneracdo natural. 1sso pode ser explicado pelo
fato da decomposicdo de residuos vegetais ser uma importante fonte de entrada de potassio
(Ferreira et al., 2001). Esse fato pode ser corroborado pela alta correlacdo do potassio, com a
matéria organica do solo e a cobertura do dossel (rs > 0,70) (Tabela 9), variaveis que retratam
a cobertura da area pela vegetacéo.

A capacidade de troca catibnica efetiva foi o UGnico parametro que ndo seguiu o
gradiente categdrico, mas respondeu ao gradiente de macrofauna. Isto pode ter ocorrido
devido a melhoria das propriedades quimicas do solo por causa da adubacdo e calagem dos
plantios, sendo mais um fator condicionante para o aumento da abundancia da macrofauna.
Esse favorecimento dos fatores quimicos sobre a macrofauna foi encontrado também por
Barros et al. (2002); Merlim et al. (2005) e Lima et al. (2010).

Em decorréncia da elevada correlacdo entre as variaveis quimicas do solo, o0 pH em
agua e a matéria organica foram selecionados também em funcdo de serem mais facilmente
obtidos que os outros parametros colineares a eles. A determinacdo do pH em agua, além de
ser de grande valia, representa um método simples, pratico, econdémico (Ronquim, 2010) e de
facil interpretacdo. O nitrogénio, apesar de ser um parametro importante, foi excluido devido
ao seu método tradicional de determinacdo “Kjeldahl”. Este método abrange a fase de
digestdo, destilacéo e titulacdo, passos que exigem muita experiéncia para serem obtidos e que

tornam o processo dificil, oneroso e demorado.
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Densidade do solo, matéria orgénica e cobertura de dossel foram os Unicos parametros
que reconheceram 0s trés gradientes propostos, podendo ser considerados os melhores
indicadores de qualidade de solo analisados no presente trabalho, para avaliar os projetos de
restauracao florestal realizados no entorno da UHE Balbina. A analise da Figura 11corrobora
essa constatacdo, pois estes parametros conseguem separar as quatro &reas de amostragem,
considerando os dois gradientes continuos.

Outra vantagem desses parametros escolhidos é a facilidade de coleta e analise que
estes apresentam. Apenas a matéria organica do solo é um pouco mais complicada, pois
envolve andlise de laboratério, 0 que exige gasto de reagentes e mao de obra um pouco mais
especializada. Todavia, existe 0 método de determinacdo da matéria organica por via seca,
uma opcao bem mais rapida e barata, e ainda sem a producao de residuos quimicos, inerente
aos métodos de via umida. Verlengia e Gargantini (1968) compararam o0 método de via seca

com métodos de via imida e encontraram coeficientes de correlagdo superiores a 98%.
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Figura 11. Graficos dos indicadores selecionados contrapostos ao gradiente referente a macrofauna do solo (em cima) e a regeneracdo natural (em

baixo). triangulo marrom: area controle; losango laranja: reflorestamento 1; cruz azul: reflorestamento 2; quadrado cheio verde: area referéncia.
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6. CONCLUSOES

Avaliando os plantios de restauracdo florestal estabelecidos no entorno da UHE
Balbina, com base nos parametros fisico-quimicos do solo, cobertura de dossel, macrofauna
do solo e regeneracdo natural, pode-se concluir que o Reflorestamento 2 (RF2), em termos de
qualidade do solo e estrutura da vegetacdo, estd em uma condicdo superior ao
Reflorestamento 1 (RF1), reflexo das acGes iniciais de restauracdo a que foram submetidos.

Com base no gradiente categ6rico, 0s parametros mais sensiveis para distinguir os
quatro tratamentos foram densidade do solo, resisténcia do solo a penetracdo de raizes, taxa
de infiltracdo, matéria organica do solo, nitrogénio, potassio e cobertura do dossel. Com base
no gradiente de macrofauna do solo, os melhores parametros para separar as diferentes areas
de amostragem foram densidade, matéria organica, cobertura de dossel e capacidade de troca
catibnica efetiva. No caso do gradiente de regeneracdo natural, os melhores parametros foram
densidade do solo, matéria organica, cobertura de dossel e potéssio. Com isso, 0s melhores
parametros para avaliar os projetos de restauracdo florestal do entorno da UHE Balbina,
selecionados como bons indicadores, foram densidade do solo, matéria orgénica do solo e

cobertura de dossel.

7. CONSIDERACOES GERAIS

O Reflorestamento 1 necessita maior assisténcia silvicultural, por isso, sugere-se que
este seja submetido a um plantio de espécies leguminosas que sirvam como adubacdo de
cobertura e protecdo do solo, propiciando melhorias das condigdes fisicas e quimicas do solo.
Como o Reflorestamento 2 possui condi¢cbes mais proximas & floresta, porém insuficientes
para que seja considerada uma area autossustentavel, € sugerido um plantio de enriquecimento
com espécies secundarias tardias e climax.

A metodologia adotada no presente trabalho, com areas selecionadas de forma a
propiciar um gradiente de restauracdo, onde medigdes, amostragens e analises foram
realizadas de forma padronizada, se mostrou adequada para selecionar bons indicadores.
Agora, é necessario que tanto a metodologia adotada quanto os indicadores aqui selecionados
sejam testados em outros locais e condi¢des para que possam ser validados, além de suprir as
lacunas que ainda persistem acerca deste tema. Recomenda-se ainda, que estes estudos
abordem, idealmente, maior nimero de réplicas, apesar de saber que projetos de restauracéo
florestal sdo poucos e de pequena extensdo, devido ao seu elevado custo, principalmente na
Amazonia. Outro desafio é o estabelecimento de valores de referéncia para os indicadores
selecionados, em cada etapa do monitoramento de projetos de restauragéo florestal.
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