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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar os efeitos de diferentes técnicas de manejo,
fertilizagdo e disponibilidade hidrica nas propriedades quimicas, microbioldgicas e
hidricas do solo, bem como nas interagdes dgua-solo-planta, em trés sistemas florestais
distintos: (Capitulo 1) florestas de producdo de Pinus taeda sob diferentes preparos de
solo; (Capitulo 2) florestas de conservagdo sob técnicas de recuperacdo; e (Capitulo
3) um experimento em vasos com trés espécies de Pinus (P. caribaea, P. maximinoi e P.
taeda). Foram avaliados a infiltragdo de 4gua, a resisténcia mecanica do solo, a respiragdo
basal, a mineralizag¢do de nitrogénio, a biomassa microbiana, a fotossintese, a respiragao
das plantas e as caracteristicas estomaticas das aciculas. No Capitulo 1, observou-se que
o preparo do solo alterou significativamente as propriedades fisicas do solo, com efeitos
mais pronunciados em solos com menor teor de argila. No Capitulo 2, a regeneragao
natural destacou-se como a técnica mais eficaz para promover a infiltragdo de agua e a
diversidade microbiologica do solo. No Capitulo 3, a disponibilidade hidrica e a
fertilizagdo tiveram efeitos distintos sobre o crescimento e a fisiologia das plantas, com
as espécies tropicais (P. caribaea e P. maximinoi) mostrando maior sensibilidade a
reducdo de agua, enquanto a espécie temperada (P. taeda) apresentou maior resiliéncia.
Conclui-se que as técnicas de manejo, a disponibilidade hidrica e a fertilizagdo tém
impactos significativos nas propriedades do solo e no desenvolvimento vegetal,
dependendo do contexto e das caracteristicas especificas de cada sistema. Os resultados
reforcam a necessidade de abordagens especificas para cada espécie e situagao climatica,
visando praticas de manejo sustentaveis e adaptadas a cenarios de mudangas climaticas.

Palavras-chave: Infiltracdo de d4gua no solo. Relacao solo-planta-agua. Microbiologia do
solo. Pinus. Recuperagdo florestal.



ABSTRACT

This study aimed to investigate the effects of different management techniques,
fertilization, and water availability on the chemical, microbiological, and hydrological
properties of the soil, as well as on water-soil-plant interactions, in three distinct forest
systems: (Chapter 1) production forests of Pinus taeda under different soil preparation
methods; (Chapter 2) conservation forests under restoration techniques; and (Chapter 3) a
pot experiment with three Pinus species (P. caribaea, P. maximinoi, and P. taeda). The
following were evaluated: water infiltration, soil mechanical resistance, basal respiration,
nitrogen mineralization, microbial biomass, photosynthesis, plant respiration, and
stomatal characteristics of needles. In Chapter 1, it was observed that soil preparation
significantly altered the physical properties of the soil, with more pronounced effects in
soils with lower clay content. In Chapter 2, natural regeneration stood out as the most
effective technique for promoting water infiltration and soil microbiological diversity. In
Chapter 3, water availability and fertilization had distinct effects on plant growth and
physiology, with tropical species (P caribaea and P. maximinoi) showing greater
sensitivity to water reduction, while the temperate species (P. faeda) exhibited greater
resilience. It is concluded that management techniques, water availability, and
fertilization have significant impacts on soil properties and plant development, depending
on the context and specific characteristics of each system. The results reinforce the need
for species- and climate-specific approaches, aiming for sustainable management
practices adapted to climate change scenarios.

Keywords: Soil water infiltration. Soil-plant-water relationship. Soil microbiology. Pinus.
Forest restoration.
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1 INTRODUCAO GERAL

A 4gua ¢ vital para todos os aspectos da vida em nosso planeta. O gerenciamento da
agua ¢ um componente fundamental das atividades econdmicas humanas e deve se tornar ainda
mais critico @ medida que as mudancas na demanda e no clima alteram sua disponibilidade e
qualidade (Peters-Lidard et al., 2021). Conforme observado no Quinto Relatério de Avaliagao

Climatico Nacional (Norte Americano):

“Os sistemas naturais ¢ humanos evoluiram com base nos padrdes
histéricos do ciclo da dgua, tornando a adaptagdo rapida um desafio.
Chuvas mais intensas, combinadas com mudang¢as no uso da terra ¢
outros fatores, como umidade do solo e cobertura de neve, estdo
levando a um aumento nos danos causados por inundagdes. Os impactos
das secas também estdo aumentando, assim como os impactos na
qualidade da 4agua relacionados a inundagdes e secas. Todas as
comunidades serdo afetadas, mas, em particular, aquelas que estdo na

linha de frente das mudangas climaticas — incluindo muitas
comunidades negras, hispanicas, tribais, indigenas e
socioeconomicamente vulneraveis — enfrentam riscos crescentes

devido as mudancgas na quantidade e qualidade da 4gua, pois suas casas
e locais de trabalho estdo proximos a areas de risco e hé acesso limitado
a recursos ¢ infraestrutura.” (USGCRP, 2023).

As mudangas climéaticas, juntamente com o aumento da demanda por agua (WORLD
WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2003; Hegerlet al., 2015), devem agravar a escassez
hidrica em muitas regides nas proximas décadas (Kundzewicz e Jos¢ Mata, 2007; Arnell et al.,
2013). Eventos extremos ligados ao ciclo da dgua, como secas, chuvas intensas e inundagoes,
j& causam danos significativos (Lazo et al., 2011), e espera-se que esses eventos se tornem mais

severos e frequentes (Dai, 2006; Hegerl et al., 2015).

Além da disponibilidade hidrica, as caracteristicas do solo sdo de extrema importancia
para o desenvolvimento sustentavel e ecologicamente correto de todas as plantas; a saude do
solo est4 associada a disponibilidade de nutrientes e resisténcia das plantas ao estresse (Tahat

et al., 2020).
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A qualidade do solo, definida pelas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
determina a capacidade de suporte para o crescimento das plantas e manutencao dos servicos
ecossistémicos (Parr ef al., 1992). A alta qualidade do solo ¢ associada com a melhor infiltragao
de 4gua no solo, aeragdo e retencdo de nutrientes, que sdo cruciais para o desenvolvimento

sustentavel das plantas (Herrick, 2000).

O Manejo sustentavel do solo, pode melhorar a satide do solo através do aumento da
atividade e diversidade microbioldgica (Tahat et al., 2020), aumentando a capacidade do solo
suportar o crescimento das plantas resistindo a degradagao (Hou et al., 2020) e as perdas de

agua e nutrientes.

Micro-organismos do solo, incluindo bactérias e fungos desempenham fundamental
papel na ciclagem de nutrientes, decomposicdo de matéria organica e supressao patogénica,

essenciais para a saude das plantas e solo (Wang, Chi e Song, 2024).

As alteragdes no comportamento do ciclo hidrolégico afetam de maneira significativa o
desenvolvimento das plantas (Zeppel; Wilks e Lewis, 2014), seja em florestas naturais
(Edwards et al., 2014), em regeneragao florestal (Pereira et al., 2021) ou em plantios comerciais
(Singh, Sihag e Deswal, 2019). A entrada da 4gua em um sistema, pela infiltragdo por exemplo,
interage com as raizes das plantas, microbios e solos, facilitando a ciclagem de carbono e

nutrientes e mobilizando solutos (Li, et al., 2020).

O fluxo fisico da 4gua e as transformagdes biogeoquimicas, sdo reguladas pela
vegetacdo de cobertura e pelo solo, pela profundidade das rochas e pelas propriedades
subsuperficiais, estruturas que juntas, regulam a distribuicao espacial das propriedades fisicas
e biogeoquimicas que governam o estoque, disponibilidade e fluxo de 4gua no meio ambiente

e o potencial de reagdes (L1, ef al., 2020).

Tanto as estruturas sobre quanto sob o solo, estdo sendo alteradas pelas mudancas
climaticas e atividades humanas, as alteragdes sobre o solo sdo facilmente visiveis, mas as
alteragdes que tém ocorrido sob a superficie do solo, ndo sdo tao facilmente visiveis, resultando
em menor atenc¢ao e conhecimento do assunto (Michaletz, Cheng, Kerkhoff, & Enquist, 2014;

Sivapalan, 2018; Zimmer et al., 2018; Li, et al., 2020).

Entender as propriedades fisico-hidricas do solo ¢ de fundamental importancia, pois elas
sustentam fungdes essenciais da agua no solo, e que podem potencialmente afetar os ciclos

biogeoquimicos e atenuar os efeitos negativos das variagdes hidrologicas (Lii et al., 2015).
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Além disso, ¢ muito importante entender o comportamento das plantas em cenarios de
mudangas climaticas intensas, como situagdes de estresse hidrico, tanto em situacdo de seca
(Cinnirella et al., 2022), quanto de excesso de dgua no solo (Phukan, Mishra e Shukla, 2016).
Também ¢ de grande relevancia para o setor florestal perceber como algumas técnicas
silviculturais como preparos de solo (Xu e Mermoud, 2001) e adubagao (Ewers et al., 1999)
afetam as propriedades hidrofisicas, quimicas e biologicas do solo em diferentes tipos de solo

e entender a interacao entre esses fatores.

Embora existam estudos que investiguem o impacto do preparo do solo, hé lacunas
evidente quando se considera uma abordagem hidrogeoquimica, essencial para compreender as
interagdes entre propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e seu efeito na dindmica da
agua e nutrientes. Essa abordagem ¢ importante, especialmente em um contexto de intensas

mudancas climaticas e crescente necessidade de praticas sustentaveis.

Sendo assim, o presente trabalho foi focado em trés diferentes estudos, visando entender
as relacdes agua -solo—planta em uma plantag@o de pinus sob diferentes sistemas de preparo do
solo (Capitulo 1); em uma area com diferentes sistemas de restauragado florestal (Capitulo 2); e
em um ensaio em vasos com diferentes disponibilidades hidricas e nutricionais para 3 espécies

de pinus (Capitulo 3).

As hipdteses no capitulo 1 partem do principio de que que as praticas de preparo do solo
com maior revolvimento do solo resultam em reducao da resisténcia a penetracdo do solo e
aumento da entrada (infiltragdo) e movimento (condutividade hidraulica) de 4gua no solo, com

efeito pronunciado em solos argilosos.

No capitulo 2 as hipoteses se baseiam nas premissas de que as técnicas de restauragao
ativas (com interven¢do) promovem maior infiltracdo de dgua e atividade microbioldgica no

solo.

No terceiro capitulo, as hipdteses partem do principio de que a maior disponibilidade
hidrica afeta apenas varidveis de crescimento e fisiologia na espécie de clima temperado (P
taeda), € que a disponibilidade hidrica e fertilizagdo possuem interacao na resposta dessas
variaveis, a alta disponibilidade hidrica aumenta a atividade microbioldgica e densidade

estomatica.

Juntos, esses trés capitulos devem prover resultados para uma melhor compreensao das

complexas relacdes dgua-solo-planta em condig¢des de vaso e de campo com espécies florestais,
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fornecendo subsidios para praticas de manejo ou de conducdo florestal mais eficientes e

sustentaveis.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar relagdes hidrobiogeoquimicas no sistema dgua-solo-planta, em experimentos
em vasos e campo com espécies florestais sob os efeitos do preparo do solo, da disponibilidade

hidrica e da fertilizagao.

Os objetivos especificos de cada capitulo sdo apresentados a seguir:

CAPITULO - EFEITO DO SISTEMA DE PREPARO E DA GRANULOMETRIA DO SOLO
SOBRE PROPRIEDADES HIDROFISICAS DO SOLO EM PLANTIO DE Pinus taeda.

Objetivo: avaliar a resisténcia mecanica a penetragcdo do solo (RPS) e a infiltracdo de
agua no solo, em plantios de Pinus taeda sobre solos com diferentes granulometrias, submetidos

a trés sistemas de preparo do solo.

CAPITULO 2 - PROPRIEDADES HIDROBIOGEOQUIMICAS NO SOLO EM
DIFERENTES SISTEMAS DE REGENERACAO FLORESTAL

Objetivo: Identificar a influéncia de diferentes técnicas de recuperacao de areas
degradadas (restauracao passiva, ativa com plantio de arvores em consorcio com leguminosa,
plantio em consércio com graminea, plantio com nucleagdo e plantio de Baccharis) nas
propriedades fisicas, quimicas, microbiologicas e hidroldgicas do solo que foram aplicadas hé

5 anos.

CAPITULO 3 - EFEITOS DA DISPONIBILIDADE HIDRICA E DA FERTILIZACAO EM
ATRIBUTOS DO SOLO E NO CRESCIMENTO, ANATOMIA, FISIOLOGIA E NUTRICAO
DE TRES ESPECIES DE PINUS.
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Objetivo: Avaliar os efeitos da disponibilidade hidrica e da fertilizagao sobre atributos

do solo e sobre o crescimento, anatomia, fisiologia e nutricao de trés espécies de Pinus.
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CAPITULO 1 - EFEITO DO SISTEMA DE PREPARO E DA GRANULOMETRIA DO
SOLO SOBRE PROPRIEDADES HIDROFISICAS DO SOLO EM PLANTIO DE

Pinus taeda.

1 INTRODUCAO

As estratégias de manejo sdo de extrema importdncia e devem ser assertivas,
especialmente considerando o cenario de mudangas climaticas; ¢ o entendimento do efeito das
praticas de manejo na infiltragdo de agua no solo ¢ crucial para o manejo em bacias
hidrograficas (Singh, Sihag e Deswal, 2019), ja4 que uma maior velocidade de infiltracao de
agua reduz o potencial de erosao do solo e pode aumentar o estoque de d4gua no solo (Williams

et al.,2020; Amani et al., 2021).

Compreender as propriedades hidrofisicas do solo ¢ de suma importancia para o cultivo
de espécies florestais como o Pinus. Permitindo otimizar o manejo do solo, maximizando a
infiltra¢do e a retengdo de dgua, o que resulta em um melhor desenvolvimento radicular, maior
absorcao de nutrientes e, consequentemente, em um aumento da produtividade e da resiliéncia

das florestas.

Praticas de preparo e manejo do solo pré-plantio podem alterar substancialmente as
propriedades fisicas e hidroldgicas da camada superficial do solo (Haruna et al., 2018). Todavia,
0 quanto essas técnicas podem alterar as caracteristicas do solo depende também de fatores
como sistemas de plantio anterior, tipo de solo, circunstincias climaticas predominantes e
técnicas de preparo de solo anterior (Jabro ef al., 2008; Mahboubi, Lal e Faussey, 1993; Budu
etal., 2022).

Diversas pesquisas identificaram alteragdes significativas nas propriedades fisicas do
solo (Kanwar, 1989; Meek et al., 1992; Cresswell, Painter ¢ Cameron, 1993; Waddell e Wei,
1996; Xu e Mermoud, 2001). No entanto, também hé estudos, que ndo identificaram efeitos

significativos relacionados aos diferentes tipos de preparo do solo (Blevins e Frye, 1993).

A compactacdo do solo, bem como a resisténcia mecanica do solo a penetracao (RMP)
dependem de propriedades naturais do solo, como a textura e de condicdes climaticas

(especialmente o contetido de dgua no solo) (Souza et al., 2021; Lardy et al., 2022). Além disso,
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dependem também do trafego de maquinas (Wang et al., 2022) e de praticas de revolvimento e

preparo do solo (Jug et al., 2019; Jug et al., 2021; Jug et al., 2024).

Essas praticas podem reduzir significativamente a Resisténcia a Penetracdo no solo -
RPS em comparacdo com técnicas que ndo revolvem o solo (Aikins e Afuakwa, 2010). Sendo
que a RPS também tende a aumentar de acordo com a profundidade do solo (Celik, 2011;
Almeida et al., 2018). Alguns resultados mostram essa diferenca entre os tipos de preparo do
solo, mas h4 também trabalhos que mostraram diferenca ndo significativa (Afzalinia e Zabihi,
2014; Jug et al., 2024). Além disso, as técnicas de preparo do solo influenciam o estoque e
transmissdo de agua no solo, consequentemente alterando o comportamento hidroloégico da area
(Xu e Mermoud, 2001), afetando o movimento da 4gua no solo e sua utilizagdo pelas plantas

(Atta-Darkwa et al., 2022).

A taxa de infiltracao de 4gua no solo ¢ um importante componente do ciclo hidrologico,
jé& que ela influencia diretamente a taxa de escoamento superficial, e a quantidade e qualidade
de agua na superficie do solo (Akinbile et al., 2016). A taxa de infiltracdo também ¢
influenciada por diversos fatores como rugosidade da superficie, cobertura vegetal, manejo do
solo (ex: revolvimento do solo), densidade e porosidade, teor de matéria organica na superficie
do solo, tamanho das particulas (areia, silte e argila), estabilidade dos agregados e umidade do

solo (Almeida et al., 2018; Atta-Darkwa et al., 2022).

As técnicas de preparo do solo podem influenciar as caracteristicas hidricas de diversas
formas, aumentando (Osanyinpeju e Dada, 2018; Amani et al., 2021) ou diminuindo (Shukla,
Lal e Unkefer, 2003) a infiltracdo, alterando a transmissdo de dgua e capacidade de
armazenamento de dgua no solo, e alterando também a taxa de infiltracdo (Velocidade Basica
de Infiltracdo — VIB), podendo ser mais lenta nas areas de plantio direto, com praticas
conservacionistas, devido a maior densidade do solo e menor susceptibilidade da “crosta”

(camada mais superficial do solo) (Lindstrom e Onstad, 1984; Budu et al., 2022).

Contudo, a grande maioria das pesquisas focam nas analises logo ap6s a aplicacdo das
técnicas (Xu e Mermoud, 2001). Entretanto, uma pesquisa que avaliou o efeito de 36 anos apos
um sistema convencional de preparo do solo comparando com sistema de plantio direto, indicou
que a longo prazo, o revolvimento do solo em plantio agricola teve minimo impacto em fatores
como densidade e porosidade, contudo, indicou que com o plantio direto a capacidade de
reten¢do de agua foi maior (Govindasamy et al., 2021). No entanto, ainda faltam estudos que

mostrem esses efeitos a médio e longo prazo em plantio florestais.
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Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia mecanica a penetracao
(RPS) e a infiltracdo de 4gua no solo, em plantios de Pinus taeda, submetidos a trés sistemas

de preparo do solo com diferentes granulometrias.
As seguintes hipoteses foram testadas:

a) A maior resisténcia mecanica a penetracao do solo (RPS), serd maior no solo com
maior teor de argila, enquanto a taxa de infiltracdo (VIB) e a condutividade hidraulica

do solo (K) serdo maiores no solo com menor teor argila.

b) O maior revolvimento do solo, como subsolagem, resulta em redug¢dao da RPS e

aumento da taxa de infiltracdo (VIB) e da condutividade hidraulica (k);

c) Solo com maior teor de argila apresenta maiores diferencas entre os tratamentos de

preparo do solo em comparagdo a solo arenoso.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERISTICAS DAS AREAS DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado em parceria com o Programa Cooperativo sobre
Pesquisa do Pinus no Brasil (PPPIB), do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF),
sendo os dados coletados em empresas associadas ao programa, aplicando as mesmas

metodologias de preparo do solo.

Uma das areas de estudo (Sitio A) esta situada no municipio de Telémaco Borba, Estado
do Parand. A regido esta localizada no Segundo Planalto Paranaense e, segundo a classificacao
de Koeppen, apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical umido transicional para temperado
propriamente dito. A temperatura média no més mais frio € inferior a 16°C, com ocorréncia de
geadas e temperatura média no més mais quente acima de 22°C, com verdes quentes (KLABIN,

2011) com um solo menos argiloso.

A outra area (Sitio B), estd localizada em Vargem Bonita, Santa Catarina com um clima
do tipo mesotérmico timido, sem estacdo seca, com verdes amenos, INVErnos rigorosos €
estagdes bem definidas. A temperatura média anual ¢ 16,9°C, com precipitagdo média anual
em torno de 1.930 milimetros, bem distribuida ao longo do ano. O relevo ¢ caracterizado pelo
planalto de superficies onduladas e montanhosas. Cerca de 80% da regido ¢ de formagado
basaltica, de boa fertilidade, textura normalmente argilosa, com razoaveis condigdes de manejo
da terra, apesar da presenca de muitas rochas e da dificuldade para a sua mecanizacao (Higa et

al., 2002), sobre solo mais argiloso (Tabela 1 e Figura 1).

Tabela 1 - Carateristicas de localizagdo, clima, altitude e teor de argila dos sitios A e B.

Sitio Local Clima Altitude® Argila (g kg-") *
A Telémaco Borba (PR) Cfa 835 300-313
B Vargem Bonita (SC) Ctb 1088 711 =714

* (Zanon et al., 2023).
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Figura 1 - Localizag@o dos 2 sitios do experimento de preparo do solo.
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FONTE: A autora (2024).

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Em 2019, as empresas e universidades cooperadas ao PPPIB instalaram em algumas
empresas associadas, um experimento de preparo de solo para plantio de Pinus taeda, com

espacamento de 2,5m x 2,5m, sem fertiliza¢do mineral, contando com 3 tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2 - Descrig@o das técnicas de preparo do solo e o cddigo de cada tratamento em plantios de Pinus taeda.

Tratamento Codigo Técnica aplicada
T1 C Convencional, sem preparo do solo
T2 PR Preparo reduzido com abertura de cova manual (25cm de

didmetro e 25cm de profundidade)

T3 SUB Subsolagem de até 50cm de profundidade

FONTE: A autora (2024).

O delineamento experimental foi em Blocos Casualizados (DBC), com 3 blocos
contendo uma parcela com 128 plantas (8 linhas de 16 plantas) para cada tratamento, em cada

bloco, sendo que cada parcela contou com uma bordadura dupla nos quatro lados para reduzir
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o efeito do tratamento das parcelas adjacentes (Figura 2). A coleta de dados de infiltragao e
penetragdo foi realizada com 5 pontos amostrais no Sitio A (Telémaco Borba — PR) e com 3
pontos amostrais nos sitios B (Vargem Bonita — SC). A diferenga amostral se deu devido a

logistica de coleta em campo.

Figura 2 - Pontos amostrais dentro de cada parcela de preparo de solo de Pinus.
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FONTE: A autora (2024).

2.3 RESISTENCIA MECANICA A PENETRACAO DO SOLO (RPS)

Em cada ponto amostral, foram coletados dados de resisténcia mecanica a penetragao
do solo em campo com o uso do equipamento Penetrografo Digital Falker PLG1020®, de haste
de 60 cm de profundidade, o qual mede a forca (kPa) aplicada para penetrar o solo em cada cm
de profundidade (Figura 3). Em relacdo a RPS, ela foi testada pela média dos valores
encontrados em cada ponto amostral, bem como o valor para cada classe de profundidade do
ponto amostral, o qual foi obtido a cada 10 cm de profundidade (Classe 1: 0-10 cm; Classe 2:
10-20 cm; Classe 3: 20-30 cm; Classe 4: 30-40 cm; Classe 5: 40-50 cm; Classe 6: 50-60 cm).



27

Figura 3 - Penetrégrafo.

i

FONTE: A autora (2024).

2.4 INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

Os dados de infiltragdo foram obtidos também nos pontos amostrais da Figura 4, por
meio do uso do Infiltrometro Mini Disk da Meter Group®, com uma taxa de suc¢do 2. Esse
equipamento foi utilizado para a obtencdo dos dados de infiltragdo acumulada (cm) e volume

infiltrado ao longo do tempo (s) (Meter Group, 2021).

Figura 4 - Infiltrdmetro Mini Disk da Meter Group

FONTE: A autora (2024).
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2.4.1 Velocidade Basica de Infiltragao (VIB):

A velocidade basica de infiltracdo foi calculada conforme método proposto por (Zhang,
1997), sendo recomendado para medi¢des de infiltracio em solo ndo saturado por agua. O
método requer a medigdo da infiltragdo acumulada em relagdo ao tempo com ajustes através

da Equacao 1:

Na qual, VIB ¢ a velocidade basica de infiltragdo em mm/h, I ¢ a quantia de 4gua infiltrada
(cm) em t (segundos). Assim, os dados de infiltracdo acumulada (cm) em razido do tempo (t)

foram transformados em mm h™! para serem computados como velocidade bésica de infiltragio.

Em relacdo aos valores de infiltragdo, foi analisado o valor da VIB ao longo do tempo,

e os valores médio, inicial e final de VIB.

2.4.2 Condutividade hidraulica do solo nao saturado (K):

A condutividade hidraulica ndo saturada (K) foi calculada a partir das equagoes 2 e 3

abaixo, propostas por (Zhang, 1997).

I=C1\/E+ Czt

Na qual, o C; esta relacionado a condutividade hidraulica, e C» a sorvidade do solo.
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Na qual C1 ¢ o declive da curva da infiltragdo acumulada multiplicada pela raiz quadrada do
tempo; e A ¢ um valor relativo ao pardmetro de van Genuchten para cada tipo de solo e para
cada taxa de succ¢do do infiltrometro minidisk. Os pardmetros de van Genuchten para as 12

classes de texturas internacional do solo foram obtidas de Carsel e Parrish (1988).

2.5 MODELAGEM DA INFILTRACAO

A modelagem de infiltracdo de dgua tem sido amplamente proposta na literatura para
diversas aplicagdes em hidrologia ligada aos solos, modelagem ambiental e estimativa de
produtividade agricola (Omuto e Gumbe, 2009). No presente trabalho foram escolhidos trés

modelos dos mais utilizados em literatura.

2.5.1 Modelo de Kostiakov

Nos modelos empiricos de infiltragcdo, a equagdo de Kostiakov ¢ tipicamente usada para

descrever processos de infiltracdo em solos experimentais (Kostiakov, 1932).

f(&) =igt™

Na qual, f{#) ¢ a taxa de infiltracdo instantdnea (mm h'!), iy ¢ a taxa inicial de infiltragio (mm h

1), t é a duragiio (min) e a é um parametro empirico associado a textura do solo.

2.5.2 Modelo de Horton

O modelo de Horton ¢ também um modelo empirico, baseado nos processos de

infiltracao em diferentes tipos de solo (Horton, 1941).
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f@© = fe+ (fo-for ™

Na qual, f{?) ¢é a taxa de infiltracdo instantdnea (mm h'), fc é a capacidade final de infiltragdo
ou taxa de infiltragdo estabilizada (mm h'), ) ¢ a taxa inicial de infiltracdo (mm h''), # é a

duracdo (min) e a € o parametro de decaimento.

2.5.3 Modelo de Philip

Conforme Philip (1957) as taxas de infiltracdo do solo diminuem com o tempo de acordo

com uma equacao de lei de poténcia e podem ser expressas como segue:

f(H)=A+ %(St)‘O'S

Na qual, 4 ¢ a taxa constante de infiltragdo (mm h™'), ¢ é a duracio (min) e S ¢ a taxa de sucgio

do solo durante o processo de umedecimento (mm h').
2.6 ANALISES ESTATISTICAS

O modelo linear generalizado misto (MLGM) (Lin et al., 2020) foi escolhido para testar
a influéncia dos sitios e dos preparos do solo tanto para a Resisténcia a Penetragdo do Solo ao
longo do perfil do solo (classes de profundidades), quanto para a Velocidade Basica de
Infiltracdo ao longo do tempo. Esse tipo de andlise foi escolhido devido a natureza hierarquica
e interdependente dos dados, particularmente as medidas repetidas no tempo e/ou espaco.
Foram testados familias e tipos de ligacao e entdo foi escolhido o modelo com menor valor de

AIC. A analise foi feita no software R, com auxilio do pacote ‘Ime4’ (Bates et al., 2015).

Em relacdo aos dados que ndo apresentam interdependéncia de espago e tempo foi

utilizado o Modelo Linear Generalizado (MLG) (Fox, 2016). Foram testadas as distribuigdes
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de frequéncias gaussiana, gama e gaussiana inversa, com ligagdo identidade, log e inversa.
Entdo foi escolhido o modelo pelo método de selecao de Akaike (AIC) (Akaike, 1992) e pela
analise grafica pelas Parcelas Semi-Normais com Envelopes de Simulacdo, com auxilio do
pacote ‘hnp’ (Moral et al., 2022). Foi realizado o teste de deviance (ANADEV) para verificar
se havia diferenca entre os fatores e se havia interagdo entre os fatores. O teste de Tukey foi
aplicado, na sequéncia, com o auxilio do pacote ‘agricolae’ (Mendiburu, 2017) ¢ do pacote
‘multcomp’ (Hothorn et al., 2010). Também foi realizada a correlagao entre os dados de VIB,
teor de argila dos sitios, condutividade hidraulica e RPS. Todas as analises foram realizadas no

software R (R Core Team, 2022).

2.6.1 Avaliagdao dos modelos dos modelos de infiltracao

Trés parametros de avaliacdo de desempenho, como o erro quadratico médio (Root
Mean Squared Error - RMSE), o erro absoluto médio (Mean Absolute Error - MAE) e o
coeficiente de determinagdo (R?) foram considerados para determinar o melhor modelo para
estimar a infiltragdo ao longo do tempo. A técnica de estimativa de pardmetros com menores
valores de MAE e RMSE e maiores valores de R? foi considerada como apresentando melhor

ajuste. O RMSE, MAE e R? foram calculados usando as Equagdes 7, 8 € 9 (Amami et al., 2021).

RMSE = [yp &om (7
MAE = M (8)
RZ — SQReg (9)

SQT
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Nas quais, pi representa a média da infiltragdo acumulada simulada, mi a média da
infiltragdo acumulada observada em campo, n ¢ o nimero de amostras ¢ SQReg ¢ a soma dos

quadrados da regressdo e SQT ¢ a soma dos quadrados total.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESISTENCIA A PENETRACAO DO SOLO (RPS)

Ao avaliar a resisténcia a penetracdo do solo (RPS), de modo geral, ndo foi encontrado
diferenga significativa entre os sitios, mas ao longo das classes de profundidade foi possivel
observar diferenga significativa (Figura 5). Ou seja, ao longo da profundidade do solo a
resisténcia é alterada de maneira significativa (p-valor < 2,2°'%). Pode-se observar na Figura 5
que em ambos os sitios ocorre o aumento linear da resisténcia a penetracdo em relacdao a
profundidade do solo. Resultados similares foram encontrados em literatura (Adamchuk et al.,

2004; Viacheslav I. Adamchuk et al., 2013; W. Gao et al., 2016; Keller et al., 2019).



Figura 4 - Médias de resisténcia a penetracao do solo com os preparos de solo agrupados para cada sitio.
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FONTE: A autora (2025).
Modelos baseados na profundidade (P) do solo:

Sitio A+ C: Y=2619,88 + 17,13*P - 0,0195*P* (R>=0,90)
Sitio B+ C: Y=3180,48 + 8,73*P - 0,0098*P? (R*=0,79)
Sitio A+ PR: Y=3591,14 + 11,72*P - 0,0155*P2 (R?=0,43)
Sitio B + PR: Y=3173,39 + 7,68*P — 0,0065*P> (R*>=0,82)
Sitio A+ SUB: Y= 2898,53 + 9,2*P — 0,0033*P? (R?=0,88)
Sitio B + SUB: Y=2868,09 + 9,6*P — 0,0112*P? (R>=0,80)
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O comportamento da RPS em relacdo aos sistemas de preparo do solo nas duas classes
texturais de solo demonstram que, no Sitio A (menos argiloso) as curvas (representando cada
sistema de preparo do solo) estdo mais distantes umas das outras, apresentando comportamentos
distintos. Por outro lado, no Sitio B (mais argiloso), as linhas sdo mais proximas e exibem um
comportamento semelhante (Figura 5), o que indica que, ao contrario do que imaginavamos
(hipdtese c), os diferentes sistemas de preparo do solo tiverem efeito mais pronunciado no sitio

A, que ¢ o sitio arenoso, com menor teor de argila.

Ainda que na média a RPS ndo apresentou diferenca significativa entre os sitios, foi
possivel verificar pela Figura 6, que em algumas profundidades a diferenca parece mais
pronunciada, sendo assim, a diferenga entre os sitios e entre os preparos de solo foram avaliados
dentro de cada classe de profundidade (Classe 1: 0-10cm; Classe 2: 10-20cm; Classe 3: 20-
30cm; Classe 4: 30-40cm; Classe 5: 40-50cm; Classe 6: 50-60cm).
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Figura 5 - Resistencia mecanica a penetragdo do solo em relagao a diferentes classes de profundidades para os
Sitios A (arenoso) e B (argiloso) e diferentes sistemas de preparo de solo.
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FONTE: A Autora (2025).

Para a primeira classe de profundidade do solo (0-10 cm) foi observada diferenca
estatistica entre os preparos de solo apenas para o Sitio A (arenoso), sendo que o preparo de
solo que apresentou maior resisténcia a penetragdo foi o com preparo reduzido por meio de
cova (3562 kPa) se diferenciando dos demais tratamentos, convencional e subsolagem (3107 e
3160 kPa, respectivamente). Em relacao aos sitios, nao foi observada diferenca estatistica para
a primeira classe de profundidade (0-10 cm) de solo, contudo foi observada a interacdo entre

os fatores.
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Quanto a segunda classe (10-20 cm), foi observada diferenga estatistica tanto para o
fator sitio quanto para o fator preparo de solo. Em relagdo aos sitios, o Sitio A (arenoso)
demonstrou maior valor de resisténcia a penetracao (4929 kPa) do que o Sitio B, argiloso, (4292
kPa), demonstrando que para a segunda classe de 10 a 20 cm do perfil do solo a textura do solo
pode ser um fator significativo para essa variavel. Quanto aos preparos de solo, novamente o
preparo reduzido demonstrou maior valor (5369 kPa) se diferenciando estatisticamente dos
demais tratamentos, convencional e subsolagem (4723 e 4072 kPa respectivamente). Para essa
classe de solo nao foi notado interagdo entre esses dois fatores, demonstrando que a interagao

pode ser mais relevante para os primeiros 10 cm do solo.

Para as terceira, quarta e quinta classes de profundidade (20-30 cm; 30-40 cm e 40-50
cm), apenas foi observado diferenca estatistica entre os sitios, sendo que o Sitio A (arenoso)
obteve maior valor de resisténcia a penetragao (Classe 3: 5309 kPa; Classe 4: 5575 kPa; Classe
5: 5888 kPa) do que o Sitio B (Classe 3: 4641 kPa; Classe 4: 4916 kPa, Classe 5: 4958 kPa),
demonstrando novamente que textura ¢ um fator importante para essa varidvel ao longo do
perfil do solo. Dentro de cada sitio também foi realizado a andlise estatistica a fim de verificar
se para cada sitio especifico hd ou ndo efeito dos tratamentos, nesta analise ndo foi observado
diferencas significativas. Na classe de profundidade seis (50-60 cm), ndo foi observado

diferenca significativa entre os sitios, preparos de solo e nem interag@o entre os fatores.

De maneira geral todos os preparos e textura de solo apresentaram RPS acima do valor
considerado limite para o crescimento radicular de 3000 kPa (Busscher e Sojka 1987;

Hakansson e Lipiec, 2000; Aksakal et al., 2011).

Sendo assim, para a maioria das classes de profundidades (0-50 cm), foi observado
diferenca significativa entre os sitios, sendo que a RPS foi sempre maior no Sitio A (arenoso),
o que esta relacionado a fatores intrinsecos de cada tipo de solo, como por exemplo a textura, a

qual influencia significativamente a resisténcia a penetracao (Hussein, Razzaq e Nayyef, 2022).

A quantidade de argila no solo tem uma relagdo negativa e significativa com a
resisténcia a penetracao do solo (Saglam e Dengiz, 2017; Hussein, Razzaq e Nayyef, 2022); ou
seja, maiores teores de argila sdo associados a menores valores de resisténcia a penetracao,

estando de acordo com o apresentado nesse trabalho.

As particulas de areia, que possuem maior didmetro, possuem maior facilidade de
compactagdo sob pressdo, levando a maior resisténcia a penetragao do solo (RPS), isso ocorre

devido a falta de coesividade nas particulas de areia, permitindo que elas se consolidem mais
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rapidamente do que as particulas de argila que sdo menores e mais coesivas (Dayal e Allen,
1975; Bennie e Burguer, 1988). A umidade do solo também influencia no processo de
resisténcia a penetragdo, conforme solos arenosos secam, a resisténcia a penetracao deles
aumenta rapidamente, frequentemente alcancando valores tdo altos a ponto de limitar o
crescimento radicular das plantas (Bennie e Burguer, 1988; Jiang et al., 2020; Souza et al.,
2021), enquanto em solos argilosos isso ndo ocorre tio rapidamente ja que o contetido de argila

estd associado a retencdo de dgua (Hakansson, 1990; Suzuki ef al., 2024).

Ja em relagdo ao sistema de preparo do solo, foi observado que nas duas primeiras
classes de profundidade do solo, (0-20 cm) o preparo subsolado apresentou menor valor de
resisténcia a penetragdo (RPS), efeito que ndo foi evidenciado da terceira classe de
profundidade em diante. Dentre os efeitos da subsolagem em literatura, ¢ destacado a
capacidade da técnica de reduzir a resisténcia a penetracao (H. Wang et al., 2019; Avila et al.,
2020), efeito observado no presente trabalho. Além dessa varidvel, a subsolagem também tende
a aumentar os macros agregados (> 0,25 mm), melhorar a estabilidade da estrutura dos
agregados, aumentar a capacidade de armazenamento de dgua (Wang ef al., 2019), aumentar a
disponibilidade de nutrientes na camada subsolada e o carbono da biomassa microbiana (Shukla

etal., 2021).

A subsolagem também pode ajudar a promover o desenvolvimento das raizes, aumentar
a acumulacdo de nutrientes e elevar a produtividade (Cai et al., 2014). Os mesmos autores
observaram que o comprimento das raizes, a area superficial das raizes e o peso seco das raizes
foram significativamente aumentados, especialmente as proporgdes de raizes em camadas mais
profundas do solo, devido a subsolagem. Como consequéncia dessas modifica¢des no solo, as
arvores podem responder de maneira positiva e melhorar seu crescimento e volume de madeira,
como foi observado em um plantio de Pinus taeda em um solo argiloso tmido (Schulte et al.,
2020). Contudo os mesmos autores ndo observaram esse comportamento para sitios com solo
vermelho argiloso, demonstrando que as caracteristicas intrinsecas do solo, como a textura, sao

fatores importantes para a tomada de decisao.

Por mais que seja uma resposta natural do solo (Fabiola et al., 2003), o aumento da RPS
ao longo da profundidade, pode trazer uma série de implicagdes aos plantios florestais em
relagdo as caracteristicas fisicas do solo, como aumento do escoamento superficial pela
diminui¢do da capacidade de infiltracao de 4gua no solo; e, por consequéncia, o aumento do
risco de erosdes (Horn et al., 1995; Keller et al., 2019). O vento e a agua removem

aproximadamente 75 bilhdes de toneladas métricas de solo anualmente de terras araveis, e
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aproximadamente 80% das terras do mundo adequadas para cultivo sdo moderadamente a

severamente erodidas (Zhang et al., 2021).

A compactacdo do solo e seus efeitos relacionados tém sido amplamente relatados na
literatura como as principais causas da degradacdao do solo que podem afetar a produtividade
do solo e, consequentemente, o desenvolvimento da vegetacdo (Kozlowski, 1999; Aroca-
Fernandez et al., 2024). A compactacao do subsolo afeta negativamente a penetracdo das raizes
em partes mais profundas do solo e, consequentemente, causa maior estresse hidrico nas arvores
(Nambiar e Sands, 1992). Em relacdo ao género Pinus, ja foi relatado em literatura que altos
niveis de resisténcia a penetracao do solo limitaram o crescimento de raizes de Pinus sylvestris

em solo franco arenoso em clima mediterraneo (Aroca-Fernandez et al., 2024).

O aumento da compactacao do solo também pode prejudicar o estabelecimento das
mudas em campo, devido a maior dificuldade do crescimento radicular por consequéncia da
resisténcia apresentada pelo solo (Bassett ef al., 2005). Mudas de Pinus eldarica e Pinus nigra
demonstraram diferencas significativas em todas as variaveis de crescimento avaliadas quando
comparados os tratamentos com solo considerados compactados € muito compactados em
relagdo ao solo controle (Jourgholami ef al., 2024). Esse mesmo efeito também foi observado
em mudas de Pinus radiata, sendo que o solo com maior nivel de resisténcia causou a redug¢ao
da sobrevivéncia das mudas devido a um maior déficit de oxigénio, causado pela reducdo no
volume dos macroporos e uma profundidade menor do lengol freatico (Simcock et al., 2006).
Resultado similar foi encontrado para Pinus cortata, sendo que o desenvolvimento de biomassa

foi reduzido com o aumento da compactacao para um solo franco siltoso (Blouin ef al., 2008).

3.2 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA (K)

Em relacdo a condutividade hidraulica (K), foram observadas diferencas estatisticas
entre os diferentes preparos de solo, entre as localidades e na interacdo entre esses fatores.
Conforme apresentado na Figura 7, o Sitio A, arenoso, exibiu valores de condutividade
hidraulica superiores aos do Sitio B, argiloso, sugerindo que caracteristicas intrinsecas do solo,
como a quantidade de argila presente nos sitios, podem ser determinantes. Em relagdo ao
sistema de preparo do solo, o tratamento subsolado apresentou valores de K significativamente

maior do que nos demais tratamentos.
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Figura 6 - Interagdo entre os diferentes sitios e os preparos de solo em relagdo a condutividade hidraulica do
solo. Letras minusculas referem-se ao preparo de solo. Letras maitisculas correspondem aos diferentes sitios.
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FONTE: A autora (2025).

Contudo, podemos observar também um comportamento diferente em relacdo aos
preparos de solo em cada sitio. Para o Sitio A, podemos observar maior valor para o preparo do
tipo subsolado, e um menor valor o preparo reduzido (PR) por coveamento, ja para o Sitio B,
argiloso, o maior valor encontrado de K foi para o preparo de solo do tipo preparo reduzido
(coveamento), seguido dos demais tratamento (convencional e subsolador) essa diferenca se da
pela interagdo entre os fatores, dessa forma os resultados sugerem que o sitio com menor teor

de argila (A) foi mais suscetivel ao efeito do subsolador a médio-longo prazo (5 anos).

Um estudo recente de modelagem, que analisou mais de 18.000 solos, demonstrou que
a quantidade de argila ¢ o segundo fator que mais influencia os valores de K. (Araya e
Ghezzehei, 2019). Os altos contetdos de argila, que ¢ uma particula fina, menor, leva ao
bloqueio dos poros, e a reducdo da conectividade dos poros, o que leva a redugdo da
condutividade hidraulica (K) do solo, especialmente quando as particulas de argila sdo dispersas
no solo, o que influencia o fluxo de agua nesse solo. (Frenkel, Goertzen ¢ Rhoades, 1978;

Fuentes, Hurtado e Lascarro, 2018).
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Em relacdo aos diferentes preparos de solo, ¢ comum observar na literatura diferenca
estatistica para o K em diferentes usos de solo (Jarvis et al., 2013; Haruna et al., 2018; Kool et
al., 2019; Singh et al., 2021). Para o Sitio A, arenoso, foi observado maior valor de K para o
preparo do tipo subsolado, ¢ um menor valor o preparo do tipo convencional (sacho) efeito esse

também encontrado (Jabro ef al., 2023) em solo com maior teor de areia.

Embora alguns autores sugerirem que a subsolagem afete a condutividade hidraulica
por um curto periodo (Jorda et al., 2015; Almeida et al., 2018), no presente trabalho podemos
observar que mesmo apods 5 anos, esse tratamento continua aumentando significativamente a
condutividade hidraulica no solo para o Sitio A, arenoso. Contudo, vale destacar que esse efeito
foi perdido para o solo com maior teor de argila, o que pode ocorrer justamente pelo solo
arenoso possuir mais macroporos, devido a maior didmetro das particulas, incluindo fissuras e
rachaduras fornecendo caminhos que aumentam a capacidade de entrada e movimento da agua

no solo (Jarvis, Leeds-Harrison e Dosser, 1987; Greco, 2002; Muddle e Briggs, 2019).

3.3 VELOCIDADE BASICA DE INFILTRACAO

3.3.1 VIB GLMM

Ao analisarmos a velocidade basica de infiltragdo ao longo do tempo, € possivel
observar que tanto o fator sitio quanto em relagdo ao fator preparo de solo foram significativos
(Tabela 3). Também foi possivel observar a interacao entre os fatores sitio e tipo de preparo de

solo, e entre o sitio e tempo.

Tabela 3 - Analise de DEVIANCE com fatorial triplo entre preparos de solo x sitio x tempo para a variavel VIB.

Fator Chisq Df p-valor

Bloco 21,5659 2 4,176 *x*

Sitio 14,0197 2 0,0009 **
Preparo de solo 11,2265 2 0,0036 **

Tempo 3,3135 11 0,9859"
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Sitio x Preparo de solo 22,9325 4 0,0001**
Sitio x Tempo 22,3578 15 0,0987*

Preparo de solo x Tempo 6,9176 17 0,9846™
Sitio x Preparo de solo x Tempo 30,1408 22 0,1151™

FONTE: A autora (2025).

Letras maiusculas representam diferengas entre os blocos e letras minusculas representam
diferenga entre os tratamentos. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo significativo.

Podemos observar na Figura 8 que a curva da taxa de infiltracdo (VIB) do Sitio A,
arenoso, foi maior, do que no Sitio B, argiloso. A interacdo entre o sitio € o tempo (s) em relagao
a VIB, foi significativa na analise de DEVIANCE, sendo que ambos os sitios variam em relagao
ao tempo, ¢ visivel que o solo com menor teor de argila (Sitio A) apresenta uma velocidade de
infiltra¢do irregular com o passar do tempo, com um comportamento nao linear. Ja4 a VIB do

Sitio B apresenta uma maior linearidade (R?=0,75) com o passar do tempo.

Figura 7 - Comportamento da velocidade de infiltragdo em diferentes sitios.
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FONTE: A autora (2024).
Sitio A: Y = 54,98803 — 0,05535*X; R? — 0,02525
Sitio B: Y = 29,889420 — 0,079248*X; R? - 0,7534

Geralmente, a VIB ¢ descrita por modelos exponenciais, entretanto, na Figura 9, mostra

que no Sitio A, arenoso, apenas o tratamento subsolado possui esse comportamento, ja para o
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Sitio B, argiloso (Figura 10), esse comportamento é observado para os trés preparos de solo,

apesar disso ao longo do tempo ocorre picos de VIB.

Figura 8 - Comportamento da velocidade de infiltragdo sob diferentes tipos de preparo de solo — Sitio A.
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FONTE: A autora (2024).

Figura 9 - Comportamento da velocidade de infiltragao sob diferentes tipos de preparo de solo — Sitio B.
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FONTE: A autora (2024).

Alguns trabalhos tém sugerido que diferentes preparos de solo podem tanto aumentar
(Stone e Schlegel, 2010) quanto diminuir (Wienhold e Tanaka, 2000) os processos de infiltragao

de 4gua no solo.
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O teor de gravimétrico de agua, referente a quantidade de agua presente em uma
amostra de solo ou material possui uma correlagdo significativa e positiva com o teor de argila
(Saglam e Dengiz, 2017), portanto solos com maior teor de argila, como o Sitio B, tendem a

reter mais dgua, € por consequéncia ter uma menor velocidade basica de infiltragao.

Essa mesma relagdo da quantidade de argila presente no solo também foi observada por
(Mavimbela e van Rensburg, 2017), em que a quantidade de argila no solo teve efeito
significativo na reducdo de infiltragdo de 4gua no solo, reduzindo gradativamente a velocidade
de infiltragdo com o passar do tempo. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por
Ma et al., (2020), em que a taxa média de infiltracdo diminuiu com o aumento do teor de argila.
No presente trabalho o Sitio A com menor teor de argila apresentou um valor médio 84,48%

maior de VIB média que o Sitio B, sitio com maior teor de argila.

O resultado mais comum encontrado em literatura sugere que as taxas de infiltracao
normalmente iniciam altas e diminuem gradualmente até atingirem uma taxa estavel (Fan et al.,
2013; Amami et al., 2021). Contudo, esse efeito foi observado apenas para o preparo com
subsolador no sitio arenoso (A) e para todos os preparos do sitio argiloso (B). Indicando que
apesar do sitio arenoso (A) apresentar maior resisténcia a penetragdo do solo, a taxa de
infiltragdo foi significativamente melhorada com a sobsolagem do solo, mesmo apds 5 anos da
operacdo, sendo que esse efeito da sobsolagem ndo foi encontrado no solo argiloso, que sendo
um solo também mais plastico, com particulas de menor didmetro e maior coesdo, tém a
capacidade manter mais dgua retida e menos macroporos livres (Greco, 2002; Muddle e Briggs,

2019)

3.3.2 VIB média

Em relacao aos dados médios da VIB (Figura 11), os resultados da ANADEV sugerem
diferencga estatistica entre os sitios, ou seja, a VIB média ¢ influenciada pelo sitio. O valor médio
da VIB encontrado para o Sitio A, arenoso, foi de 49,5 mm h™!, enquanto para o Sitio B, argiloso,
foi de 21,9 mm h’!, esse resultado indica uma tendéncia de maior valor de infiltracdo médio

para solos com menor teor de argila.

Quanto aos diferentes preparos de solo, também foi identificado diferenca significativa

entre os valores médios. Sendo que o preparo de solo do tipo subsolado obteve maior valor
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(49,5 mm h') se diferenciando estaticamente dos demais tratamentos, coveamento e preparo
reduzido (21,7 e 21,3 mm h™! respectivamente). Isso indicado que mesmo apds 5 anos da
aplicacdo do tratamento ele continua a ser relevante nessa varidvel. Esses resultados também
indicam que os tratamentos com menor revolvimento do solo ndo s3o suficientes para se

diferenciar.

Também foi observada a interacdo entre os fatores, sugerindo que cada sitio pode

responder de maneira distinta aos preparos de solo.

Figura 10 - Interagdo entre os diferentes sitios e os preparos de solo em relacdo a velocidade
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basica de infiltracdo média. Letras mintsculas referem-se ao preparo de solo. Letras
maiusculas correspondem aos diferentes sitios.

FONTE: A autora (2024).

Outros autores (Xu e Mermoud, 2001; Y. Chen et al., 2005; Zeng et al., 2017; X. Wang,
Geng, et al., 2023; X. Wang, Zhou, ef al., 2023) também encontram maior VIB com o maior
revolvimento do solo (subsolador), sendo bem estabelecido a relacdo entre subsolagem e
velocidade de infiltragdo. Sendo um dos principais fatores para esse resultado ser o aumento da

macro porosidade devido a subsolagem (Xu e Mermoud, 2001).
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Na Figura 11, nota-se que os valores médios de VIB foram mais influenciados no Sitio
A, arenoso, que possui menor teor de argila, do que no Sitio B, argiloso, que apresenta maior
teor de argila. Isso sugere que solos com menor teor de argila sdo mais afetados pelos preparos
de solo. Esse comportamento provavelmente ocorre porque solos com menor teor de argila
possuem uma quantidade maior de macroporos. Embora os preparos de solo tendam a aumentar
a quantidade de macroporos, a quantidade inicial dessa caracteristica em cada solo faz com que
as diferengas se mantenham. Além disso, ¢ possivel observar que, em ambos os sitios, 0

tratamento com subsolagem se diferenciou dos demais.

3.3.3 VIB Final / estabilizada

Em relagdo a velocidade bésica de infiltragdo final (Figura 12), também conhecida como
velocidade basica de infiltracao estabilizada, foi observado diferenga em relacao aos sitios e
entre os preparos de solo. O maior valor foi encontrado novamente no Sitio A, arenoso, (34,5
mm h'), sendo mais que o dobro do valor encontrado no Sitio B, argiloso, (15,8 mm h!),
portanto em solos com menor teor de argila a infiltracao tende a estabilizar em valores maiores
do que em solos com maior teor de argila. Também foi observado que em solos menos argilosos
a estabilizacdo demora mais para ocorrer (185 s) do que em solos com mais argila (157 s),
contudo ndo foi constatado diferenca significativa do fator tempo (s), ou a interagdo entre os

fatores.

Quanto ao fator preparo de solo, o tratamento com maior valor de VIB final foi
novamente com subsolador (43,7 mm h'), se diferenciando dos demais, preparo reduzido e
coveamento (18,7 e 20 mm h™! respectivamente). Também foi possivel observar interagio entre
o fator preparo de solo e tempo, sendo que os tratamentos com preparo de solo com subsolador
a VIB demorou mais para estabilizar (196 s) em relagdo aos demais tratamentos, preparo

reduzido e coveamento (160 e 166 s respectivamente).
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Figura 11 - Interacdo entre os diferentes sitios e os preparos de solo em relagdo a velocidade
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FONTE: A autora (2024).

Solos arenosos possuem espagos porosos maiores devido a textura grossa, que facilita
o0 movimento e entrada de agua maiores taxas, diferente de solos argilosos que com particulas
menores tém maior coesdo e espagos de macroporos reduzido, tornando a infiltragdo de dgua
mais lenta (Dias et al., 2023; Fahmida, 2023), e como ainda os solos argilosos possuem maior
capacidade de retengao hidrica, quando tmidos, eles podem apresentar uma taxa de infiltracao
ainda menor devido a reducao dos espagos porosos disponiveis para a entrada de dgua via

infiltracao.

3.4 MODELAGEM VIB

Um modelo ¢ considerado melhor quando os valores de erro quadratico médio (Root
Mean Squared Error - RMSE) e erro absoluto médio (Mean Absolute Error - MAE) sao baixos
e o coeficiente de determinagao (R?) ¢ maior. Todos os modelos tiveram dificuldades para

explicar os dados de infiltracdo do Sitio A, arenoso. Em relagdo ao Sitio B, os melhores ajustes
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foram para os tratamentos com preparo do solo tipo subsolador. Sendo que para ambos os sitios

os piores ajustes foram feitos para os preparos do solo do tipo convencional.

Dentre os diferentes modelos de infiltracdo analisados (Tabela 4), o modelo de Horton
apresentou o pior desempenho. Isso se deve aos altos valores de RMSE e MAE, indicando uma
baixa precisdo e altos erros médios. Em contraste, o modelo de Kostiakov foi o melhor,
demonstrando valores de RMSE e MAE menores e um valor de R* maior, o que indica uma

melhor capacidade de explicagao dos dados de infiltragao.

Tabela 4 — Modelos de infiltragdo para todos os tratamentos nos sitios A e B. Erro quadratico médio (RMSE),
erro absoluto médio (MAE) e coeficiente de determinagdo (R?).

Sitio Trat Kostiakov model RMSE R? MAE
A Sub f(t) = 520,664  t 04104704 52,14 0,16 42,54
A C f(t) = 48,149 * 007450749 27.62  0.00345 21.72
A PR F(£) = 1241,711 * 08017331 154  0.55 11.8
B Sub f(t) = 1763,141 * 09216758 7.8 0.84 4.25
B C f(t) = 4941,401 * ¢~ 1143714 18.58 0.055 13.9
B PR f(t) = 520,664 = t~04104704 12.63 0.78 6.65

Média 22,195 0,398 16,81

Sitio Trat Horton model RMSE R2 MAE

A Sub  f(t) = 1833,68 — 1720,709%.0001456053«t 53 18 0.12 46.3
C  f(t) = 729,257 — 696,665000001448168+t 27 66 0.00055  7.71
PR f(t) = 3,433 + 0,000000180:05368752x¢ 40.06  0.00132 329

A

A

B Sub f(t) = 2751 — 2682,726%0001364119:¢ 11.27 0.67 9.6
B C f(t) = 371,578 — 347,5540.0001510789+ 18.61 0.05 13.16
B

PR f(t) = 54,677 — 50,330,0001967588+ 37.37 0.47 26.2

Meédia 31,358 0,219 22,645
Sitio  Trat Philip model RMSE R2 MAE
A Sub f(t) = 15,145 + 627,757 = t %5 52.13 0.16 42.59

A C £(t) = 28,814 + 50,567 x t 05 276 0.005 2171
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A PR f(t) = —17,948 + 509,411 = t =05 16 0.51 12.1
B SUB f(t) = —32,975 + 588,536 * t 5’ 7.7 0.85 4.41
B C f(t) = 5,356 + 112,252 + t°° 18.59  0.05 14
B PR f(t) = —48,67 + 775,683 * t 705 13.35 0.76 8.6
Média 22,567 0,389 17,235

FONTE: A autora (2024).

Uma explicacdo para o desempenho ruim das equacdes ¢ que os modelos de infiltragdo
geralmente sao baseados em projetos experimentais que envolvem a drenagem de perfis de solo
previamente saturados (Reichardt, 1993). Além disso, fatores influentes, como os tipos de
modelos de permeabilidade relativa, fluxo de ar e variacdes da condutividade hidraulica
associadas ao comportamento tensdo-deformacdo do solo, tém efeitos significativos no

mecanismo real de infiltracao de chuva (Kang et al., 2020).

o modelo de Horton apresentou o pior desempenho dentre os 3 modelos, assim como
em outros trabalhos (Amami et al., 2021) que também estudaram diferentes preparos de solo,
podendo esse modelo entdo ndo ser indicado para estimativas de infiltragdao sob diferentes tipos

de preparo do solo.

3.5 CORRELACAO

Os resultados indicam que a Resisténcia a Penetracdo do Solo (RPS) e a condutividade

hidraulica (K) variam de acordo com o tipo de preparo de solo (Figura 13).
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Figura 12 - Correlagao entre Resisténcia a Penetragdo do Solo (RPS) e Condutividade
hidraulica (K) em diferentes sistemas de preparo do solo. Convencional (C); Preparo reduzido
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(PR); Sub-solado com maquina (SUB). ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1
FONTE: A autora (2025).

A correlagdo entre RPS e K com o preparo de solo também ¢ descrito em literatura (Kool
et al.,2019; Wang et al., 2023b; Xu e Mermoud, 2001). Quando a técnica aplicada, resulta em
menor revolvimento do solo (tratamento C), a relagdo negativa sugere que o aumento da
condutividade hidraulica do solo ¢ associado com a menor resisténcia a penetragdo do solo,

provavelmente devido ao minimo distlrbio da estrutura e porosidade do solo.

Nos Sistemas de Preparo Reduzido (PR), com a abertura de cova, e subsolado (SUB); a
relagdo positiva indica que a condutividade hidraulica pode ser maior quando ha maior
resisténcia mecanica a penetragdo do solo, sugerindo que a quebra dos agregados do solo
através do revolvimento dele, apesar de reduzir a resisténcia a penetracao, também pode reduzir
o movimento de dgua no solo (K). No sistema com covas (PR) essa relagdo foi mais intensa;
enquanto no subsolado, com maior revolvido do solo ao longo da linha de plantio e até 50cm

de profundidade, esse efeito ¢ menos pronunciado.

Sendo assim, apds 5 anos do revolvimento do solo pelo preparo da area, essa quebra de

agregados que reduz a resisténcia a penetracao, pode também reduzir o movimento de dgua no
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solo, possivelmente pelo aumento da macroporidade e redugdo da microporosidade, sugere-se

aqui em trabalhos futuros avaliar também o esse efeito sobre os poros do solo.

4 CONCLUSAO

Em relagdo a primeira hipotese, em que a RPS seria maior e a K ¢ VIB menores em
solos mais argilosos, podemos afirmar que essa hipotese foi parcialmente confirmada, ja que
essas trés variaveis foram maiores em solos arenosos. Portanto apesar do solo com menor teor
de argila apresentar maior resisténcia a penetragdo do solo (RPS) apds 5 anos do plantio, ele
também apresentou maior taxa de infiltracdo (VIB) e movimento de dgua no solo (K) que

favorecem o fornecimento de agua para as raizes das plantas de Pinus.

Em relacdo a segunda hipotese, foi atendida, de forma que o preparo de solo do tipo
subsolador gerou um solo com menor resisténcia a penetracao para as duas primeiras classes,
maior infiltragdo média e final € maior condutividade hidraulica, principalmente em solos com
menor teor de argila, se mostrando uma pratica eficiente tanto para o desenvolvimento das

plantas, quanto para a sustentabilidade ambiental das operagdes.

Em relagdo a terceira hipdtese, ndo foi atendida, ja que foi observado maior diferenga
dos preparos de solo para o sitio com menor teor de argila, demonstrando assim que a escolha
direcionada das técnicas de preparo de solo ¢ mais importante (pode resultar em efeito mais

pronunciado) em solos com menor teor de argila.

Esses resultados sao importantes tanto para fornecer informagdes e dados que ajudem a
direcionar as técnicas de preparo de solo mais recomendadas para cada regido e objetivo,
permitindo o uso sustentdvel tanto dos recursos naturais quanto dos recursos financeiros pelas
empresas do setor, além de fornecer informagdes que auxiliam processos de tomada de decisdes

para direcionar pesquisas futuras nessa area.
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CAPITULO 2 - PROPRIEDADES HIDROBIOGEOQUIMICAS NO SOLO EM
DIFERENTES SISTEMAS DE REGENERACAO FLORESTAL

1 INTRODUCAO

A erosdo tem afetado 84% das terras em todo o mundo, e mais de 33% dos solos globais
jé foram degradados (Borrelli ef al., 2017). E ¢ estimado um aumento para 90% até 2050 (Qiu
et al., 2021). Um dos melhores recursos para mitigar e evitar a degradagdo do solo ¢ através do
correto uso dele de acordo com sua aptidao. Sendo assim, muitas areas devem passar pelo
processo de recuperagdo — restauracdo ecologica e/ou florestal, ja que as florestas desempenham
um papel crucial de recuperacdo e equilibrio dos recursos naturais como solo e dgua, além da
absor¢ao de didxido de carbono, contribuindo ainda para a mitigagdo das mudancas climaticas
(Zuo et al., 2024). Entretanto, pesquisas mostram que tanto fatores abidticos quanto bidticos
podem prejudicar a recuperacdo de florestas tropicais, mas que a taxa de recuperacdo esta

relacionada com as caracteristicas do sitio (Holl, 2017).

A restauracao ecologica, pode ser definida como o processo de auxiliar a recuperagdo
de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido, visa recuperar a integridade do
ecossistema, incluindo valores pessoais, culturais, socioecondmicos e ecoldgicos, com o
objetivo de aumentar a resiliéncia socioecologica (Gann et al., 2019). De uma maneira geral, o

processo de restauragdo ecoldgica pode ser dividido em passiva e ativa (Pereira, et al., 2021).

A restauragcdo passiva, também chamada de restauracdo natural ou espontanea, tem
como objetivo interromper a degradacao, por exemplo: remog¢ao de fontes de contaminagao,
restri¢dao do fluxo de 4gua, modificagdo de pastoreio inadequado, regimes de fogo inadequados,
cessagdo de extracdo madeireira, desativacao de terras agricolas (Gann et al., 2019; Atkison e
Bonser, 2020). Essa técnica aproveita a resiliéncia natural da area degradada e apresenta grande
vantagem econdmica, uma vez que dispensa custos de implantagdo, compra de sementes,

técnicas silviculturais, manutengao da area e mao de obra (Chazdon, 2012; Pereira et al., 2020).

A restauracao ativa, também chamada de restauragao assistida, ¢ uma combinacao das

estratégias citadas acima, porém com intervengdes abidticas e bioticas, por exemplo:

a) abioticas: remediacgdo ativa das condigdes do substrato (fisicas ou quimicas), criagdo

de habitat, remodelacdo de cursos de agua, reintrodu¢do de fluxos hidricos
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ambientais, aplicacdo de disturbios artificiais para promover a germinagdo de
sementes.

b) bidticas: Manejo de espécies invasoras, reintroducdo de espécies, aumento ou
reforco de populagdes de espécies esgotadas (Gann et al., 2019; Atkison e Bonser,

2020).

Abrangendo diversos métodos com a intengdo de acelerar e influenciar a trajetoria
sucessional para a recuperacdo da area (Holl e Aide, 2011). Essas técnicas sao empregadas para
facilitar o reestabelecimento do equilibrio ecologico (Zuo et al., 2024), inclusive algumas fazem
uso de espécies de ciclo curto como gramineas ¢ leguminosas, devido ao seu crescimento
rapido, ajudando na estabiliza¢do do solo (Rowland et al., 2009; Macdonald et al., 2015) e
protecao do solo, além de promover a fixagdo de nitrogénio e o controle de erosao até as arvores

nativas crescerem (Macdonald et al., 2015).

Independentemente de uma grande area florestal ser natural ou artificial, ela causa
impactos no clima, no solo e na hidrologia (Godsey e Elsenbeer, 2002; Pereira et al., 2020).
Uma efetiva restauracao utiliza o conhecimento das propriedades do solo, aplicam espécies de
plantas apropriadas para a area, € implementam estratégias de manejo que asseguram a saude,
sustentabilidade e resiliéncia do ecossistema florestal recuperado (Zuo et al., 2024). Além disso,
a recuperacao dos atributos hidro fisicos do solo ¢ fundamental para maximizar o sucesso da

restauracao florestal (Giannini ef al., 2018; Pereira et al., 2020).

Dentro do processo de restauragdo e recuperacao de um ecossistema, fatores como as
propriedades do solo, teores de nitrogénio, foésforo e potassio sdo fundamentais para a efetiva
recuperagdo (Stefanowicz et al., 2012; Lv et al., 2021) e sustentabilidade do ecossistema a
longo prazo. As avaliagdes dos sistemas de recuperacao devem, portanto, focar ndo apenas nos
resultados como diversidade de espécies, mas também na estabilidade, sustentabilidade e

resiliéncia do ecossistema ao longo dos anos (Yang et al., 2017).

As alteragdes de uso e cobertura do solo provocam mudancgas na densidade, umidade,
pH, teor de carbono e nitrogénio do solo; que, por sua vez, influenciam a comunidade
microbiana do solo (Cai et al., 2024). Assim, a restauragdo florestal, pode influenciar
positivamente a diversidade das comunidades microbianas (Turley et al., 2020; Chernov et al.,

2021; Chen et al., 2024; Guo et al., 2024).

Os microrganismos do solo desempenham um papel crucial para a saude do solo;

decompdem a matéria organica, liberando no solo nutrientes essenciais as plantas; e preservam
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os servicos ecossistémicos (Liu et al., 2017; Coban, De Deyn e Van Der Ploeg, 2022; Jiao et
al., 2022; Wu et al., 2022; Banerjee e Van der Heijden, 2023; Philippot et al., 2023; Cai et al.,
2024), além de ajudar a manter a estabilidade dos agregados do solo (Piché e Kelting, 2015;
Pereira et al., 2020).

O entendimento de como a transformacgdo do uso do solo e a restauragdo vegetal
influenciam a rede microbiana do solo ¢ essencial para compreender a estabilidade, a
biodiversidade do solo e a multifuncionalidade do ecossistema (Wang, Mishra e Yang, 2023;
Cai et al., 2024). Outros fatores que influenciam o crescimento e distribuicdo das espécies
arboreas e sua interagdo com a microfauna ¢ a capacidade de penetracdo das raizes no solo ¢ a
capacidade de troca gasosa entre as raizes e o solo, que podem, ainda, influenciar as
propriedades fisico-quimicas e a disponibilidade de 4gua e nutrientes no solo (Safar et al., 2019;

Pereira et al., 2021).

A cobertura do solo pela restauracdo florestal (seja ela ativa ou passiva), promove o
aumento de interceptacdo da precipitagdo (Bessi et al., 2018; Yang et al., 2019), aumenta a
retencdo de agua pela floresta, reduzindo o escoamento superficial, erosdes e perda de
nutrientes; € aumenta a infiltracao de agua no solo (Jian et al., 2018; Pereira et al., 2021). A
infiltragdo, entretanto, ¢ um atributo complexo do solo, com alta variabilidade tanto em tempo
quanto em espago (Deb e Shukla, 2012; Lozano-Baez et al., 2019). O escoamento superficial
e a infiltracdo dependem também das propriedades hidraulicas do solo como a condutividade
da agua e a capacidade de retencao de dgua, as quais também se relacionam com as propriedades
fisico-quimicas do solo (Gwenzi et al., 2011; Liu et al., 2020; Zema et al., 2021) e com o uso
anterior do solo, tipo de solo e de vegetacao (Zimmermann, Elsenbeer e De Moraes, 2006; Leite

et al.,2017; Lozano-Baez et al., 2019).

Indicadores de recuperacdo ecoldgica sdo as caracteristicas de um ecossistema que
podem ser usadas para medir o progresso em direcao aos objetivos de restauragdo em um local
especifico, por exemplo, medidas de presenga/auséncia e qualidade dos componentes bidticos

ou abioticos do ecossistema (Gann et al., 2019).

Atualmente, os indicadores de restauracdo mais utilizados s@o os quimicos (76% dos
artigos), seguidos pelos fisicos (58%) e biologicos (55%), Dentre os quimicos, carbono do solo
(C), nitrogénio (N), pH, fosforo (P) e potassio (K+ disponivel ou trocdvel) sdo os mais
frequentes, os indicadores fisicos do solo mais utilizados sdo: teor de agua (37%), densidade

aparente (34%) e textura (21%), e os trés indicadores bioldgicos mais utilizados sdo:
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diversidade de invertebrados (21%), biomassa microbiana de C (15%) e respiragdao do solo

(12% dos estudos) (Gatica-Saavedra et al., 2023).

Variaveis relacionadas ao teor de dgua no solo sdo relevantes para todos os tipos de
floresta (Zou et al., 2008). Apesar de sua relevancia, revisdes da literatura constataram que esse
indicador raramente € relatado e pode ser considerado uma lacuna de conhecimento em projetos
de restauragdo (Gatica-Saavedra et al., 2023). E fundamental incluir indicadores relacionados

ao componente hidroldgico do solo em projetos de restauracao (Lozano-Baez ef al., 2021).

Outra varidvel que ndo ganha a devida aten¢ao em estudos de restauragdo ecologica € a
resisténcia a penetragdo, contudo, essa varidvel deveria ser mais avaliada, ja que estd
relacionada ao desenvolvimento da camada herbacea (Buckley et al., 2003), o crescimento das

arvores (Gebauer e Martinkova, 2005) e a fauna do solo (Battigelli et al., 2004).

Nesse contexto, faz-se necessdrio incluir indicadores de solo e hidrolégicos no
monitoramento e avaliagdo de projetos de recuperagdo florestal para melhorar o entendimento
de como esses projetos interagem também com a conservacao de dgua (Pereira ef al., 2021).
Ainda que seja conhecida a melhoria da qualidade do solo e eficiéncia de circulagdo de agua
em areas recuperadas (Leite et al., 2017; van Hall ef al., 2017; Liu et al., 2020) é necessario
também entender como essas caracteristicas de solo e agua se relacionam com as diferentes
técnicas de recuperacdo e solo para melhorar o direcionamento de recomendacdes de manejo

destas areas.

Sendo assim, o objetivo do presente capitulo foi identificar a influéncia de diferentes
técnicas de recuperacao de areas degradadas (restauracao passiva, ativa com plantio de arvores
em consorcio com leguminosa, plantio em consércio com graminea, plantio com nucleacao e
plantio de Baccharis) que foram empregadas hd 5 anos, nas propriedades fisicas, quimicas,

microbiologicas e hidrologicas do solo.
As seguintes hipoteses foram testadas:

a) A restauracgdo ativa, com o plantio de arvores, promove maior taxa de infiltracao de
agua no solo e maior atividade microbioldgica do solo;

b) A restauracdo ativa com o plantio de espécies nativas consorciadas com plantas
forrageiras (leguminosas e gramineas), promove, pelo aporte de biomassa um

incremento no teor de nutrientes no solo.
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2 MATERIAL E METODOS

A area estd localizada dentro da Fazenda Experimental Canguiri da UFPR
(25°25'31.10"S e 49° 6'46.51"0), inserida dentro da Area de Preservagdo Ambiental (APA) do
Irai (Figura 14). A regido possui 900 m de altitude e o clima ¢ classificado como Cfb de acordo
com Kd&ppen, temperado com chuvas uniformemente distribuidas, sem estacdo de seca (Alvares

etal.,2013).

Figura 13 - Localizacdo da Area do Experimento.
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FONTE: A autora (2025).

A regido ¢ plana, e a drea estd em uma zona de transicao entre Floresta Ombroéfila Mista
(FOM) e vegetacao de campo natural (Estepe) (Mastella, 2022). O projeto (Arboreto III) foi
implantado em dezembro de 2019, sobre Latossolo de textura argilosa; e o histérico da area ¢
caracterizado pelo cultivo de culturas agricolas anuais como Raphanus sativus L. (rabanete) no
inverno e Zea mays L. (milho) no verdo, além de servir também como pastagem com Avena
strigosa Schieb (aveia preta) (Junior, ef al. 2024), passando por desuso por aproximadamente

2 anos até a implantacdo do experimento desenhado em Delineamento de Blocos Casualizados
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(DBC), conforme Figura 15. Cada bloco ¢ composto por 6 diferentes técnicas de recuperagao
de areas degradadas (RAD), compondo assim os 6 tratamentos (Tabela 5). Com parcelas de

432m? (24 x 18m).

Tabela 5 - Tratamentos com respectivas técnicas de RAD do Projeto Arboreto I11.

Tratamento Técnica aplicada
T1 Restauragdo passiva
T2 Plantio de espécies nativas com regeneragao natural nas entrelinhas
T3 Plantio de espécies nativas em consorcio com aveia (graminea)
T4 Plantio de espécies nativas em consorcio com ervilhaca (leguminosa)
TS Plantio de nativas com mix de técnicas de nucleagao (poleiro, galharia)
T6 Plantio de Baccharis dracunculifolia

Fonte: A Autora (2025).

Antes de aplicar as técnicas de restauracao ativas (T2 a T6), ocorreu o preparo do solo
meio da gradagem, inclusive com o intuito de conter o crescimento da espécie invasora

Melampodium perfoliatum (estrelinha) presente na area.

Nos tratamentos de restauracdo ativa com plantio de espécies nativas (T2 a TS) as
principais espécies plantadas foram: Luehea divaricata Mart. & Zucc. (agoita-cavalo),
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (pinheiro-do-parand), Casearia decandra Jacq.
(guacatunga), Cassia leptophylla Vogel (falso-barbatimdo), Inga sessilis (Vell.) Mart. (ingé-
ferradura), Vitex megapotamica (Spreng.), Moldenke (tarumad), Mimosa scabrella Benth.
(bracatinga) e Solanum diploconos (Mart.) Bohs. Sendo escolhidas de acordo com o grupo

ecologico ou sucessional, ocorréncia natural e adaptagdo das espécies na regido bioclimatica.

No tratamento 3, além do plantio das mudas nativas, foi realizado a semeadura manual
a lango de 10 Kg por parcela ou 232 Kg.ha™! de Avena strigosa Schieb (aveia-preta) e no T4,
6,25 Kg por parcela ou 145 Kg.ha'! de sementes de Vicia sativa L. (ervilhaca) em maio de 2020,
apos a semeadura, foi realizada a rogada mecanizadas om trator e rocadeira para recobrir as

sementes.
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Figura 14 - Desenho experimental do Projeto Arboreto III.
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FONTE: A autora (2025).

Em 2023, algumas das principais espécies plantadas nos tratamentos T2, T3 e T4, ja
estavam com um bom recobrimento da area, a Bracatinga, estava com a altura média (H) 6,81
m, com didmetro do colo de 16,58 cm e projecdao de copa de 25,23 m?, o Acoita-cavalo com

3,06 m, didmetro do colo de 10,46 cm e projecdo de copa de 8,34 m? (Schimaleski, 2023).

Em setembro de 2023 foi ainda realizado um inventario fitossociologico identificando
e quantificando espécies inclusive de regeneracao natural na area do Tratamento 6 que teve o
plantio do Baccharis dracunculifolia DC. como facilitador, no qual foi identificado outras 23
espécies regenerantes (Junior ef al., 2024), ainda assim, a estrutura deste tratamento, assim
como a do tratamento 1 (restauragdo passiva), ¢ bem menor tanto em altura, quanto em didmetro
das arvores e inclusive em projecdo de copas, mantando a maior parte da 4rea com incidéncia

da luz solar, diferente dos tratamentos com o plantio das espécies nativas (T2 — T5).

No ano de 2024, foi realizada a coleta de amostras de solo (0-20 cm) com trado
holandés, Dados hidrolégicos relacionados a entrada de 4gua no sistema florestal foram

coletados em 3 pontos sistematicos dentro de cada parcela, na diagonal (Figura 16).

Figura 15 - Pontos amostrais dentro de cada parcela.

(] Parcela

FONTE: A autora (2024).
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2.1 ANALISE QUIMICA E MICROBIOLOGICA DO SOLO

Os solos coletados foram colocados para secar a temperatura ambiente; e, apds secos,

foram destorroados com o uso de almofariz e pistilo e peneirados em malha de 2 mm.

2.1.1 Anélise quimica dos solos

Como atributos quimicos, foram determinados os valores de pH em CaCly; pH SMP;
H+Al (estimado a partir do pH SMP); Ca, Mg e Al trocaveis extraidos por KCI 1 mol L'}, P, K
e Na extraidos com extrator Mehlich I, (Figura 17 — A). As determina¢des de K e Na foram
feitas em fotometro de chama (Figura 17 — B); o Ca e Mg foram determinados em
espectrofotometro de absorcao atomica (Figura 17 — C); Al foi determinado por titulagdo, P por
colorimetria em e N e C foram determinados por combustdo total no Analisador Elementar

Vario El III espectrofotdmetro (Marques e Motta, 2003).

Figura 16 - Extragdo e leitura de macronutrientes no solo: A) pipetador automatico para extragdo em Mehlich I;
B) fotometro de chama na determinagao de K e Na; C) espectrofotometro de absor¢ao atdmica para

determinacdo de Ca e Mg.

FONTE: A autora (2024).
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2.1.2 Determinacao da Respirag¢ao Basal do Solo (RBS)

A RBS foi realizada conforme a metodologia inicialmente descrita por (Jenkinson e
Powlson, 1976) e reapresentada por (Silva, Azevedo e De-Polli, 2007). Em potes de vidro, foi
adicionado 20g de cada amostra de solo umedecido, dentro do recipiente de vidro foi ainda
adicionado um recipiente menor com 10mL de NaOH 1 mol L™, os recipiente foram entao
hermeticamente fechados para ndo haver entrada de CO; externo ou fuga do CO; internamente
produzido pela amostra de solo, foram ainda adicionados amostras controles chamadas de
“branco” em frascos de vidro contendo apenas a solu¢do de NaOH e 4gua deionizada para uso
no célculo final, as amostras foram incubadas a temperatura de 25°C por 10 dias (Figura 18 -

A).

Figura 17 - A) Incubag@o e B) leitura via titulagdo da analise da Respiragdo Basal do Solo (RBS).
&7 1 - = - b B) >

Apos a incubagdo, os recipientes com NaOH foram retirados dos vidros e adicionado
2mL de BaCl; para a devida precipitacdo do CO», e duas gotas de solugdo de fenolftaleina 1%
como indicador, em seguida, foi realizada a leitura por titulacdo com solucdo de HCI 0,5 mol
L (Figura 18 — B). Entdo, foram realizadas a padronizagdo das solugdes para determinar as
concentragdes mais proximas do valor real. O célculo da RBS ¢ representado pela equagao

abaixo:
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((Vb —Va).M.6.1000/Ps

RBS =
T

Na qual, RBS ¢ a respira¢ao basal do solo medida em mg de CO> kg solo hora -!, Vb ¢ o
volume de 4cido cloridrico gasto na titulacdo da solug@o controle (branco) em mL e Va o volume
gasto na titulagdo da amostra, M ¢ a molaridade exata do HCI, Ps ¢ a massa de solo seco (20g)

e T é o tempo de incubagdo da amostra em horas.

2.1.3 Determinagdo do carbono da biomassa microbiana (CMB) e nitrogénio da biomassa

microbiana (NBM) do solo

A determinacdo de CBM e NBM foi realizada através da diferenca entre duplicatas de
amostras irradiadas em micro-ondas e amostras ndo irradiadas. Entdo, 20g de cada amostra de
solo umedecidas foi adicionada em tubos de ensaio, cada amostra tinha sua duplicata, a qual foi
irradiada em forno micro-ondas da marca Philco® modelo PMS38NP, 127 V (60Hz) com
frequéncia de micro-ondas de 2.450 MHz e concentragdo de energia de 1,40 kW, durante 120
segundos, apos a irradiagdo de metade das amostras (duplicatas), foi adicionado 25mL de
K>S04 0,5 mol L™ em cada tubo (Vance, Brookes e Jenkinson, 1987), levados a mesa agitadora
por 30 minutos seguido da centrifuga orbital a 220 rpm por 10 minutos, ap6s a decantacao do

solo o sobrenadante foi filtrado em papel filtro quantitativo de “faixa azul” (lenta).

A quantificagdo de C e N foram determinados em analisador Elementar vario TOC cube.
O CBM foi obtido pela diferenca de carbono entre a amostra irradiada e a ndo irradiada,
utilizando o fator de corre¢do 0,33 (Ferreira, Camargo e Vidor, 1999) com o uso da equagdo

abaixo:

(CI — CNI)

CBM =
Kc
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No qual CBM ¢ o carbono presente na biomassa microbiana do solo em mg kg -!, CI € o carbono
presente na amostra irradiada, CNI o carbono presente na amostra ndo irradiada e Kc € o fator

de correcao (0,33).

O calculo do NBM do solo foi realizado conforme equagdo x abaixo, através da
diferenca entre a quantidade nitrogénio das amostras irradiadas e nao irradiadas com o fator de

correcao de 0,54 (De-Polli e Guerra, 2008).

(NI — NNI)
Kc

NBM =

Na qual NBM ¢ o nitrogénio presente na biomassa microbiana do solo em mg kg -!, Ni € o
nitrogénio presente da amostra irradiada, NNI ¢ o nitrogénio presente na amostra ndo irradiada

e Kc ¢ o fator de corregao (0,54).

2.1.4 Quociente metabodlico do solo (qCO2)

O quociente metabolico foi calculado pela razdo entre a RBS por unidade de CBM do

solo através da equagdo abaixo (Silva, Azevedo e De-Polli, 2007):

RBS

02 = ———
1 CBM .10

Na qual qCO; ¢ o quociente metabolico do solo, RBS ¢ a respiragdo basal do solo em mg de

CO> kg™ de solo por hora e CBM ¢ o Carbono da biomassa microbiana do solo em mg kg™

2.2 RESISTENCIA MECANICA A PENETRACAO DO SOLO (RPS)

Em cada ponto amostral foram coletados dados de resisténcia mecanica a penetracao
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do solo em campo com o uso de um equipamento Penetrografo Digital Falker PLG1020®, de
haste de 60 cm de profundidade, o qual mede a for¢a (KPa) aplicada para penetrar o solo em
cada cm de profundidade (Figura 19). Foi realizado ainda o agrupamento do resultado de RPS
em classes de profundidade do solo (Classe 1: 0-10 cm; Classe 2: 10-20 cm; Classe 3: 20-30
cm; Classe 4: 30-40 cm; Classe 5: 40-50 cm; Classe 6: 50-60 cm).

Figura 18 - Penetrografo (destaque em branco).

2.3 INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO

Os dados de infiltragao foram obtidos também nos pontos amostrais ja citados, através
do uso do Infiltrémetro Mini Disk da Meter Group®, com uma taxa de succao 2. Esse
equipamento foi utilizado para a obtencao dos dados de infiltragio acumulada (cm) e volume

infiltrado (cm) ao longo do tempo (s) (Meter Group, 2021) (Figura 20).
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Figura 19 - Infiltrometro Mini Disk da Meter Group®
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2.3.1 Velocidade Basica de Infiltragao (VIB)

A velocidade basica de infiltracao foi calculada através do método proposto por (Zhang,
1997), sendo recomendado para medi¢gdes de infiltragdo em solo seco. O método requer a

medi¢do da infiltragdo acumulada em relagdo ao tempo com ajustes através da equacao abaixo:

Na qual VIB ¢ a velocidade bésica de infiltracdo em mm/h, I € a quantia de agua infiltrada (cm)
em t (segundos). Assim, os dados de infiltracdo acumulada (cm) em razao do tempo (t) foram

transformados em mm/h para serem computados como velocidade basica de infiltracao.
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2.3.2 Condutividade hidréaulica do solo ndo saturado (K)

A condutividade hidraulica ndo saturada (K) foi calculada a partir das equagdes 15 e 16

abaixo, propostas por (Zhang, 1997).

I=C1\/E+ Czt

Na qual o C1 corresponde a sorvidade do solo, C2 a condutividade hidrdulica. Assim a

condutividade hidraulica ndo saturada do solo (K) sera computada a partir da equagao 2 abaixo:

Na qual C1 ¢ o declive da curva da infiltracdo acumulada versos a raiz quadrada do tempo e A
¢ um valor relativo ao parametro de Van Genuchten para cada tipo de solo e para cada taxa de
succao do infiltrdmetro minidisk. Os parametros de Van Genuchten para as 12 classes de

texturas internacional do solo foram obtidas por (Carsel e Parrish, 1988).

2.4 ANALISE ESTATISTICA

O modelo linear generalizado misto (MLGM) (Lin et al., 2020) foi escolhido para testar
a influéncia dos tratamentos tanto para a Resisténcia a Penetracdo do Solo ao longo do perfil
do solo (classes de profundidades), quanto para a Velocidade Basica de Infiltracao ao longo do
tempo. Esse tipo de andlise foi escolhido devido a natureza hierarquica e interdependente dos
dados, particularmente as medidas repetidas ao longo do tempo e espaco. Foi testado diferentes
tipos de familias e tipos de ligagdo, entdo foi escolhido o modelo com menor valor de AIC. A

analise foi feita no software R, com auxilio do pacote ‘lme4’ (Bates et al., 2015).
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Em relacdo aos dados que ndo apresentam interdependéncia de espago e tempo foi
utilizado o Modelo Linear Generalizado (MLG) (Fox, 2016). Foi testado as distribui¢gdes de
frequéncias gaussiana, gama e gaussiana inversa, com ligacdo identidade, log e inversa. Entdo
foi escolhido 0 modelo pelo método de selecao de Akaike (AIC) (Akaike, 1992) e pela anélise
grafica pelas Parcelas Semi-Normais com Envelopes de Simulagdo com auxilio do pacote ‘hnp’
(Moral et al., 2022) . Foi realizado o teste de deviance (ANADEV) para verificar se ha diferenca
entre os fatores e se hé interacdo entre os fatores. O teste de Tukey foi aplicado na sequéncia
com o auxilio do pacote ‘agricolae’ (Mendiburu, 2017) e o pacote ‘multcomp’ (Hothorn ef al.,

2010). Todas as analises foram realizadas no software R (R Core Team, 2022).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 QUIMICA DO SOLO

Em relagdo a andlise quimica do solo, os elementos potéssio, calcio e s6dio ndo se
diferenciaram entre os tratamentos e entre os blocos. O pH SMP e o elemento magnésio apenas
houve diferenca estatistica entre os blocos, sendo que para o pH SMP o bloco 3 se diferenciou
do bloco 2, ja para o magnésio, o bloco 3 se diferenciou do bloco 1. Para os demais elementos

quimicos foi observado diferenga significativa entre os tratamentos.

Como observado na Figura 21 o pH ¢ influenciado pelo método de recuperagdo
aplicado. No presente estudo o tratamento com aplicacdo de Baccharis dracunculifolia
apresentou maior valor de pH (5,35), se diferenciando dos tratamentos com plantio de mudas

nativas e plantio de aveia e ervilhaca (5,10 e 5,05 respectivamente).

Figura 20 - pH do solo. T1: Restauracdo passiva; T2: Nativas; T3: Nativastaveia; T4: Nativas+ervilhaca; T5:
Mix de nucleacdo; T6: Baccharis. Letras mintisculas representam diferenca entre os tratamentos (p-value < 0,05).
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FONTE: A autora (2024).

Quanto ao H + Al, os tratamentos 6 e 4 se diferenciaram (Figura 22), sendo que o T6
apresentou menor valor e o T4 maior valor, os demais tratamentos ndo se diferenciaram. Em
relacdo ao fosforo, os tratamentos 6, 5 e 4 apresentaram diferenca em relagdo ao tratamento 3,

sendo esse o0 menor valor de P encontrado entre todos os tratamentos.



80

Figura 21 - H + Al do solo em diferentes sistemas de regeneragao florestal. T1: Restauragdo passiva; T2:
Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativas+ervilhaca; T5: Mix de nucleagdo; T6: Baccharis. Letras mintsculas
representam diferenca entre os tratamentos (p-value < 0,05).
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FONTE: A autora (2024).

O pH do solo pode ser influenciado por uma seria de fatores, como balancgo de agua no
solo (Slessarev et al., 2016), topografia e material de origem do solo (Y. Y. Zhang et al., 2019),
textura do solo (Wei et al., 2022), rizosfera e endosfera radicular (Lopes et al., 2021).

Além desses fatores, a composicdo de espécies arboreas também pode levar a
modificacdo do pH do solo, devido a caracteristicas especificas das espécies, como a capacidade
de fixacgdo de nitrogénio e o acumulo de aluminio (Russell ef al., 2018). Outro fator importante
o qual esta correlacionado com o pH do solo ¢ a deposicao de serrapilheira, podendo alterar o
pH do solo tanto para mais 4cido quanto para mais basico (De Schrijver et al., 2012; Fu et al.,
2015). Nao foi encontrado em literatura o efeito direto no pH do solo em relagdo ao plantio de
Baccharis. Contudo, (Monteiro ef al., 2023) ao extrair o 60leo essencial de folhas de Baccharis
dracunculifolia constatou um pH elevado, podendo a chegar até 7,55, e (Lemos et al., 2010)
observaram o aumento do pH gastrointestinal de ratos sob doses de extrato de B.
dracunculifolia. Logo, ¢ possivel assumir que a serrapilheira das folhas do Baccharis spp.
possam ter o efeito de aumento de pH. Mas ¢é necessario trabalhos futuros para confirmar essa

hipotese.

Em relagdo a diminuicao do pH do solo em relacdo aos tratamentos 3 e 4, € sabido que

plantas de cobertura podem afetar as propriedades quimicas do solo, ndo obstante ha resultados
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contraditorios em literatura sobre esses efeitos (Vanzolini et al., 2017). As raizes da aveia
podem secretar e acumular acidos organicos, a fim de manter o pH e o equilibrio i6nico durante
situacdes de estresse (Y. Gao ef al., 2022), podendo entdo ter sido a causa da diminui¢do do pH
do solo no tratamento 3. Quanto ao tratamento 4, plantas leguminosas, como a ervilhaca,
liberam protons (ions H) de suas raizes durante o crescimento, o que pode levar a acidificacao
do solo. Esse processo estd associado a absor¢do de mais cations do que anions do solo,
resultando em um efluxo liquido de ions H* na rizosfera, reduzindo assim o pH do solo (Haynes,

1983; Yan et al., 1996).

Outro fator associado com plantas leguminosas ¢ a fixagdo de nitrogénio atmosférico, o
que pode influenciar o pH do solo de coberturas leguminosas nitrogénio? pode causar alteragdes
na acidez do solo, conforme observado em estudos onde culturas de cobertura leguminosas

foram utilizadas (Darma e Dhonanto, 2021).

Em relagdo a quantidade de fosforo no solo (Figura 23), os tratamentos 6, 5 e 4 (9,06,
8,86 ¢ 8,96 mg Kg'! respectivamente) apresentaram maiores valores, se diferenciando do

tratamento 3, o qual obteve menor valor (6,63 mg Kg™).

Figura 22 - P — Fosforo do solo em diferentes sistemas de regeneracéo florestal. T1: Restauracdo passiva; T2:
Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativas+ervilhaca; T5: Mix de nuclea¢do; T6: Baccharis. Letras mintsculas
representam diferenca entre os tratamentos (p-value < 0,05).

1 Tratamento
10+ ab a a
- ab I o
S g- b . TS
=
S 2: - T3
& o Y
%: B
0+ : : : : : : T6
Tl T2 T3 T4 TS5 T6

Tratamentos

FONTE: A autora (2024).

Em relacdo ao efeito de coberturas verdes, foi encontrado artigos contrastantes em
relacdo a seu efeito no fosforo no solo. Enquanto alguns artigos relatam que o uso de coberturas

verdes pode levar a um aumento na disponibilidade de fosforo (Y. Wang et al., 2021; Leite et
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al., 2024), outros estudos indicam um efeito oposto, resultando na diminui¢do deste nutriente
no solo (H. Gao et al., 2022). Esses efeitos dependem da cobertura utilizada. O uso de couve-
marinha pode resultar em maior disponibilidade de P no solo, enquanto o amendoim e o sorgo
diminuem a capacidade maxima de adsor¢do de P no solo, provavelmente devido a exsudagao
ou ao estimulo da produgdo microbiana de acidos organicos e compostos fenolicos (Janegitz et

al., 2017). Porém, o efeito de outras coberturas de solo ainda nao se foram estudas.
3.2 MICROBIOLOGIA DO SOLO
3.2.1 Respiracao Basal do Solo — RBS

Quanto a respiracao basal do solo (RBS) foi observada diferenca estatistica entre os

tratamentos T1, T2 e T6 (Figura 24). Os demais tratamentos nao diferenciaram.

Figura 23 - Respiragdo Basal do Solo em difentes sistemas de regeneracdo florestal. T1: Restauragdo passiva;
T2: Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativastervilhaca; T5: Mix de nucleagdo; T6: Baccharis. Letras minusculas
representam diferenca entre os tratamentos (p-value < 0,05).
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As praticas de manejo florestal podem afetar a respiracdo do solo, decisdes relacionadas
a composicdo de espécies e caracteristicas do povoamento podem ter um grande impacto nessa

variavel (Schlesinger e Andrews, 2000).

Um dos menores valores encontrados para essa variavel foi o tratamento com plantio de
B. dracunculifolia, enquanto os maiores foram em T1 (Restauragdo passiva), T3 (nativas +
aveia), T4 (nativas + ervilhaca) e TS (nativas + Mix de nucleacdo), as biomassas microbiana,
bacteriana e flingica, a relagdo fungos/bactérias e a respiracdo microbiana aumentam em
resposta as misturas de plantas (Beule ef al., 2019; Chen et al., 2019). Nesse sentido podemos
levantar a hipotese de que o tratamento 1, o qual é de regeneracdo passiva, apresenta maior
biodiversidade de microrganismos no solo ou menor estabilidade da comunidade microbiana

do solo.

3.2.2 Carbono da biomassa microbiana — CBM

Em relacdo ao CBM (Tabela 6), nao houve diferenca significativa entre os tratamentos,
apesar de alguns tratamentos apresentarem diferenga numérica de até 14,5%, como € o caso dos
tratamentos T5 (mix de nucleacdo) e T1 (restauracdo passiva). Uma possivel explicagdo para
esse resultado ¢ a dispersdo dos valores dentro dos blocos. Por exemplo, para o tratamento T5
o valor encontrado de CBM para o bloco 1 ¢ menos da metade do valor encontrado para o bloco
3, essa dispersdo significativa pode “mascarar” o efeito dos tratamentos aplicados. Em relagdo
aos valores médios encontrados nos blocos, os blocos 3 e 4 obtiveram maiores valores se

diferenciando estatisticamente dos demais.

Tabela 6 - Valores médios de Carbono da Biomassa Microbiana para diferentes métodos de regeneracao
delineados em blocos casualizados.

CBM (mg C Kg !
solo)

T1™ 2" 3" T4" I T6" Média

B1** 27056 26886 33034 23384 20450 27427 o

B2** 271,08 307,54 296,00 323,53 409,23 443,96 341,89
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4

B3** 389,29 416,48 432,57 640,33 565,00 484,07 87,96
458,21

B4** 531,24 470,09 406,76 415,83 494,95 430,39

Média 365,54 365,74 366,42 403,38 41841 408,17 387,95

FONTE: A autora (2025).

T1: Restauracgdo passiva; T2: Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativas+ervilhaca; T5: Mix de
nucleacao; T6: Baccharis. Letras maiusculas representam diferencas entre os blocos ¢ letras
minusculas representam diferenga entre os tratamentos. ** p-value < 0,05; * p-value <0,1; ns
ndo significativo.

3.2.3 Nitrogénio da biomassa microbiana — NBM

O NBM (Tabela7) teve comportamento similar ao CBM, sendo possivel apenas observar
diferenga estatistica entre os blocos, sendo que novamente os blocos 3 e 4 obtiveram valores

acima dos demais blocos, sendo essa diferenga significativa.

Tabela 7 - Valores médios de Nitrogénio da Biomassa Microbiana para diferentes métodos de regeneragao
delineados em blocos casualizados.

NBM (mg N Kg -!
(mg N Kg TI™ T2 T3%  T4n TS5 Te™  Média

solo)

B1** 13,78 19,03 28,06 18,94 16,35 23,15 19,89 B
B2** 16,66 28,36 27,55 22,26 38,52 24,60 26,33B
B3** 28,07 43,71 3791 55,48 51,04 41,16 4290A
B4** 44,02 43,99 40,07 39,44 48,89 40,59 42,83A
Média 25,63 33,77 33,40 34,03 38,70 32,38 32,99

FONTE: A autora (2025).

T1: Restauracdo passiva; T2: Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativas+ervilhaca; T5: Mix de
nucleacao; T6: Baccharis. Letras maitsculas representam diferengas entre os blocos e letras
minusculas representam diferenca entre os tratamentos. ** p-value < 0,05; * p-value <0,1; ns
nao significativo.
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3.2.4 Quociente metabdlico para dioxido de carbono - qCO»

Em relagdo ao qCO2, foi observada diferenca estatistica entre os tratamentos T1 e T4 e
T6, sendo que o valor de T1 (restauragdo passiva) foi significativamente maior. Os outros
tratamentos ndo se diferenciam dos demais. Esses resultados sdo similares ao da RBS (Figura

25).

Figura 24 - Quociente de CO; do solo em diferentes sistemas de regeneragao florestal. T1: Restauragdo passiva;
T2: Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativastervilhaca; T5: Mix de nucleagdo; T6: Baccharis. Letras mintisculas
representam diferenca entre os tratamentos (p-value < 0,05).
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O quociente metabolico (qCO2) ¢ amplamente utilizado como um indicador bioldgico
do equilibrio do solo (Wardle e Ghani, 2018). Isso ocorre porque, a medida que a biomassa
microbiana aumenta sua eficiéncia, ha uma reducao na liberagao de carbono na forma de CO>
pela respiragdo, enquanto uma maior propor¢cdo de carbono ¢ assimilada pela biomassa
microbiana (Anderson e Domsch, 1990; Bohm et al., 2011). Dessa forma, o quociente
metabodlico (qCO2) ¢ um indicador que representa a relacdo entre a respiragdo basal do solo

(RBS) e o carbono da biomassa microbiana (CBM). Valores elevados desse indice geralmente
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estdo associados a condi¢des ambientais adversas, nas quais a biomassa microbiana demanda

maior quantidade de carbono para sua manutencao (dos Araujo et al., 2019).

Em solos naturais bem estruturados e equilibrados, com boa atividade microbiologica e
matéria organica estavel, os valores médios de qCO- geralmente variam entre 0,2 ¢ 2,0 mg CO:-
C g biomassa C h™' (Anderson e Domsch, 1990). Baixos valores de qCO: indicam uma
comunidade microbiana eficiente, onde a energia derivada da decomposicdo da matéria
organica ¢ utilizada principalmente para o crescimento e a manutengdo da biomassa microbiana,
resultando em menor perda de carbono na forma de CO:.. Esse equilibrio reflete um sistema
saudavel e funcional, com condigdes ideais para a atividade bioldgica e a ciclagem de

nutrientes.

Por outro lado, em ambientes adversos ou degradados, como solos impactados por
contaminagdo, compactacdao, baixa fertilidade, perturbacdo antrépica intensa ou estresse
ambiental, 0 qCO: tende a ser significativamente mais elevado. Nesses casos, os valores podem
ultrapassar 3,0 mg CO.-C g! biomassa C h™' (Wardle e Ghani, 1995). Esse aumento no qCO:
sugere uma comunidade microbiana sob estresse, onde uma propor¢cdo maior da energia ¢
dissipada na forma de CO:, em vez de ser direcionada para o crescimento € a manutenc¢ao da
biomassa. Essa condi¢do ¢ frequentemente associada a ecossistemas desequilibrados, com
menor eficiéncia energética e maior perda de carbono para a atmosfera. Portanto isso indica que
o tratamento 1, sob restauracao passiva, apresenta menor equilibrio da comunidade microbiana,
indicando que esses microrganismos gastam mais energia para se manter do que para crescer,
possivelmente devido ao menor teor de matéria organica no solo. O que abre espago para a
hipotese de que o uso de técnicas passivas, ndo sao tdo efetivas no crescimento da comunidade

microbiana do solo quanto técnicas ativas.

3.3 RESISTENCIA MECANICA A PENETRACAO DO SOLO (RPS)

Ao longo da profundidade do solo a resisténcia ¢ alterada de maneira significativa (p-
valor < 4,6). Pode-se observar na Figura 26 a resisténcia a penetracio comeca em niveis mais

baixos e gradualmente aumenta conforme aumenta a profundidade do solo.
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Figura 25 - Médias das resisténcias a penetra¢do do solo ao longo da profundidade em diferentes sistemas de
regeneracdo florestal. T1: Restaurag@o passiva; T2: Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativas+ervilhaca; TS: Mix
de nucleagdo; T6: Baccharis.
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FONTE: A autora (2025).

Contudo ndo foi possivel observar diferenca estatistica nessa analise em relagdo aos
tratamentos. Entdo o perfil do solo foi separado em classes de profundidade, na qual foi
observada diferenca estatistica entre as profundidades. Sendo assim, foi avaliado a diferenca
entre os tratamentos em cada uma das classes (Classe 1: 0-10 cm; Classe 2: 10-20 cm; Classe

3:20-30 cm; Classe 4: 30-40 cm; Classe 5: 40-50 cm; Classe 6: 50-60 cm).

Para a primeira classe de profundidade (0-10 cm) do solo houve diferenca entre dois
tratamentos, sendo que o tratamento 3 (nativa + aveia) apresentou maior valor de resisténcia a
penetragdo (3817,72 kPa), se diferenciando do tratamento 6 (Baccharis) com menor valor de
resisténcia a penetracdo (3243,10). Os demais tratamentos ndo se diferenciaram
estatisticamente. Para as demais classes nao foi notado diferenca estatistica entre os tratamentos

conforme informacgao da Tabela 8.
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Tabela 8 - Medias das resisténcias a penetracdo do solo agrupado por tratamento ao longo das classes de
profundidade em diferentes sistemas de regeneracao florestal.

RPS (kPa) T1 T2 T3 T4 TS T6

3281,76 3628,65 3817,72 3273,49 3740,89 3243,10
Classe 1** ab ab a ab ab b

Classe 2™ 4775,12  5117,57  5006,93  5273,56  5302,00  5311,33
Classe 3™ 5681,10 384298  5145,56  4484,32  5336,65  4669,53
Classe 4™ 4490,06  4544,20  5568,15  3078,00  5157,00  4499,40
Classe 5™ - 4354,80  4568,56 - 4984,83  4404,90
Classe 6™ - 4332,18  4763,33 - 5260,27  4700,00

FONTE: A autora (2025).

T1: Restauragdo passiva; T2: Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativas+ervilhaca; T5: Mix de
nucleagdo; T6: Baccharis. Letras maiusculas representam diferengas entre os blocos e letras
minusculas representam diferenca entre os tratamentos. ** p-value < 0,05; * p-value <0,1; ns
ndo significativo.

De maneira geral todas as técnicas apresentaram RPS acima do valor considerado limite
para o crescimento radicular de 3000 kPa (Busscher e Sojka 1987; Hakansson e Lipiec, 2000;
Aksakal et al., 2011).

A intera¢do mecanica entre raiz e solo € uma complexa interacao entre propriedades da
raiz e do solo (Kolb et al., 2017). A influéncia do desenvolvimento radicular nas propriedades
do solo ¢ afetada por diferentes fatores, como textura do solo, tipo de planta, idade da planta,

estacdo de crescimento e profundidade do solo (Shi et al., 2021).

A aveia (uma graminea) ¢ conhecida por possuir um sistema radicular denso e
fasciculado (Canales et al., 2019), que pode exercer uma pressao maior sobre o solo,
especialmente na camada superficial (primeira classe do perfil do solo). Isso pode ter levado a
uma maior ocupagdo dos macroporos € maior agregacdo nessa camada, levando a uma
compactagao local maior, aumentando a resisténcia a penetragao nesse tratamento. Contudo, as
coberturas vegetais tendem a melhorar as caracteristicas ao longo do tempo (Cergioglu et al.,

2019), fazendo necessario o acompanhamento dos tratamentos.

Por outro lado, o tratamento com Baccharis (um arbusto) pode apresentar um sistema

radicular mais profundo e menos denso nas camadas superficiais (Fernandes et al., 2022),
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resultando em menor compactagao do solo e, consequentemente, em menor resisténcia a
penetragdo. O efeito das raizes da Baccharis pode ter contribuido para a manuten¢do ou

melhoria da porosidade, reduzindo a compactagao.

E importante citar também que espécies do género Baccharis estio associadas a
regeneragdo passiva de areas compactadas, como pastagem e areas abandonadas apos uso
agricola (Negreiros et al., 2014). Sendo que esse género tende a sair do sistema apos o
surgimento das espécies arboreas: ou seja, a espécie aparece em estagio inicial de regeneragao
e “facilita” o estabelecimento das demais espécies nos proximos estagios de regeneracao (Dos

Santos Coutinho et al., 2019).

Em relacdo a Resisténcia do Solo a Penetragdo (RPS) média de cada tratamento, foi

observado diferenca estatistica entre os tratamentos (Figura 27).

Figura 26 - Resistencia do solo a penetragdo média em diferentes sistemas de regeneracéo florestal. T1:
Restauragio passiva; T2: Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativastervilhaca; T5: Mix de nucleagdo; T6:
Baccharis. Letras minusculas representam diferenga entre os tratamentos (p-value < 0,05).
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A técnica de plantio de espécies nativas, aliada a técnica de nucleacao, apresentou maior
valor de resisténcia a penetragao (4664,77 kPa); ja a técnica de regeneracao passiva apresentou

o menor valor (3851,31), sendo que esses dois tratamentos se diferenciaram estatisticamente.

Ja para os demais tratamentos ndo foram observadas diferengas estatisticas. Resultados
similares foram encontrados por (Lozano-Baez et al., 2019), em que o tratamento com
“restauracdo ativa” mostrou maior valor significativo que o apresentado pelo tratamento de
13 ~ . LR bR} . s . A

restauracdo passiva assistida”. Contudo, os mesmos autores atribuiram essa diferenga as

condigoes iniciais da area de estudo e ndo a técnica em si.

3.4 VARIAVEIS DE INFILTRACAO

3.4.1 Condutividade hidraulica do solo — K

Os resultados indicaram que a condutividade hidréulica do solo (Figura 28); ndo
apresentou significancia estatistica entre os diferentes tratamentos, conforme revelado pela
analise de ANOVA. Assim, conclui-se que os diferentes métodos de regeneracdo nao

influenciaram a condutividade hidraulica do solo de forma significativa.
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Figura 27 - Condutividade hidraulica ndo saturada do solo em diferentes técnicas de recuperacdo florestal. T1:
Restauragdo passiva; T2: Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativastervilhaca; T5: Mix de nucleagdo; T6:
Baccharis.
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FONTE: A autora (2024).

No presente estudo foi avaliada a condutividade hidraulica nao saturada, diretamente
em campo, a qual mostra seguir comportamento similar & condutividade hidraulica saturada. A
condutividade hidraulica ¢ uma das propriedades mais importantes do solo que determina o
comportamento do fluxo de agua em ecossistemas terrestres (Klute e Dirksen, 1986). No
entanto, a condutividade hidraulica (saturada) de solos florestais ¢ dificil de prever devido a
multiplas interagdes, como processos antropoldgicos e geomorficos (Hao et al., 2019). Os
mesmos autores encontraram diferenca significativa entre diferentes sistemas florestais, com as
disparidades ocorrendo principalmente na profundidade de 10 — 30 cm do solo, demonstrando
que a profundidade em que ¢ feita a analise pode ser determinante para avaliar a condutividade

hidraulica em diferentes sistemas florestais.

Em relagio ao valor médio encontrado no presente estudo (0,000042 cm s™), est4 abaixo
de outros trabalhos em areas de recuperacao passiva entre 5 ¢ 8 anos (Hassler ef al., 2011 -
0,0022 cm s') e em relagdo a uma éarea de floresta natural com valor de 0,00375 cm s
(Zimmermann e Elsenbeer, 2008). Esses valores mais baixos poderiam ser atribuidos a textura

do solo, argilosa, que por ter menos macroporos devido as particulas menores, possui maior
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coesdo, reduzindo a velocidade de movimento da dgua no solo (Dias ef al., 2023; Fahmida,
2023).

3.4.2 Velocidade bésica de infiltracao (VIB) ao longo do tempo

Ao analisar a velocidade de infiltracdo ao longo do tempo (VIB) e entre os diferentes
tratamentos, constatou-se uma diferenca estatisticamente significativa para o fator tratamento.
Na figura 29, podemos observar a diferenga no comportamento da VIB nos tratamentos em

relagcdo ao tempo.

Figura 28 - Velocidade basica de infiltragao ao longo do tempo em diferentes sistemas de regeneragao florestal.
T1: Restauracdo passiva; T2: Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativas+ervilhaca; T5: Mix de nucleacdo; T6:

Baccharis.
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FONTE: A autora (2025).

O tratamento 1 (passiva), representada em vermelho, comeca com valores elevados
acima de 30 mm h', apresenta uma leve queda até cerca de 120 segundos e, a partir desse
ponto, demonstra uma tendéncia de aumento, ultrapassando 35 mm h™' proximo a 240
segundos. O tratamento 2 (passiva + nativa), em amarelo na Figura 19, inicia em torno de 30
mm h™', atinge um pico préximo de 60 segundos e, em seguida, cai de forma continua,

alcancando valores abaixo de 20 mm h™! ap6s 150 segundos.
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Ja o tratamento 3 (nativa + aveia), em verde, comeca em torno de 20 mm h™', sobe
levemente até 60 segundos e depois declina gradualmente, permanecendo abaixo de 20 mm h™*
a partir de 120 segundos até o final do intervalo. O tratamento 4 (nativa + ervilhaca), em azul
claro, inicia com valores proximos a 20 mm h™', apresenta uma leve subida até 60 segundos,
mantém-se relativamente estavel entre 60 e 150 segundos e, a partir de entdo, exibe uma queda

moderada até o final.

O tratamento 5 (nativa + nuclea¢do), em azul escuro, comeca por volta de 20 mm h™’,
sobe lentamente até atingir um pico proximo de 90 segundos e depois apresenta uma queda
gradual, mantendo-se abaixo de 20 mm h™' apés 150 segundos. Por fim, o tratamento 6
(Baccharis), em rosa, inicia também em torno de 20 mm h™', atinge um pico préximo de 60
segundos e, em seguida, apresenta uma queda acentuada, terminando proéxima de 10 mm h™' ao
final dos 240 segundos. De forma geral, T1 ¢ a unica linha que termina em alta, enquanto as
demais demonstram variacdes iniciais, mas acabam declinando ao longo do tempo, com o

tratamento 6 exibindo a queda mais acentuada.

O T1, sob restauracao florestal passiva, apresentou a maior taxa de infiltragao (VIB),
como esse tratamento € o unico que utiliza uma técnica passiva, sem revolvimento do solo, esse
resultado pode estar relacionado com a manutenc¢ao dos agregados do solo, os quais servem de
caminho para a infiltracdo de 4gua no solo, especialmente quando o solo ¢ argiloso, como nesse
caso, por naturalmente possuir maior quantidade de microporos do que de macroporos (Fér et

al.,2016; Wang et al., 2021).

3.4.3 Velocidade de infiltragdo basica (VIB) média

Em relacdo a velocidade de infiltragdo basica, ndo houve diferenca significativa entre
os tratamentos. Apesar disso, podemos observar que o tratamento 1 possui o maior valor (Figura
30), os tratamentos 2, 5 e 6 apresentam valores intermediarios e os tratamentos 3 e 4 apresentam
menor média. Apesar de ser relatado em literatura que as coberturas verdes tendem a aumentar
o valor de infiltracdo (Haruna et al., 2018a), os mesmos autores citam que o efeito da cobertura

verde também ¢ passageiro.
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Figura 29 - Velocidade Basica de Infiltragdo média em diferentes sistemas de regeneragao florestal. T1:
Restauragdo passiva; T2: Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativastervilhaca; T5: Mix de nucleagdo; T6:

Baccharis.
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FONTE: A autora (2025).

3.4.4 Velocidade de infiltragdo basica (VIB) final / estabilizada

Em relacdo a velocidade de infiltracdo final, houve diferenca significativa entre os
tratamentos 1 e 4 (Figura 31). O tratamento 1, regeneragdo passiva, se destaca com o maior
valor (23.10 cm s™'). Os tratamentos 2, 3, 5 e 6 apresentam valores intermedidrios, ndo se
diferenciando dos demais tratamentos. O tratamento 4, nativa + ervilhaca, apresentou o menor
valor (10.59 cm s™).
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Figura 30 - Velocidade Basica de Infiltragdo final / estabilizada em diferentes sistemas de regeneragao florestal.
T1: Restauragdo passiva; T2: Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativastervilhaca; T5: Mix de nucleagdo; T6:

Baccharis.
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FONTE: A autora (2025).

De maneira geral, as coberturas verdes tendem a favorecer o processo de infiltragdo de
agua no solo (Haruna et al., 2018b), apesar de ser encontrado em literatura experimentos em
que nao foi observado alteragdo nas propriedades do solo nos tratamentos com plantios de
espécies agricolas leguminosas (Pisum sativum e Glycine max) (Blanco-Canqui e Jasa, 2019).
Além disso, o efeito das coberturas verdes no balango hidrolégico ainda ¢ pouco estudado

(Meyer et al., 2019), principalmente ao se tratar do uso da técnica em processos de recuperacao

de florestas.

Ainda assim, ¢ possivel perceber que T1 (restauragdo passiva) foi o que apresentou
maior taxa de infiltracdo seguida do T6 (plantio do facilitador Baccharis), esse resultado pode
ainda estar relacionado com o nivel de exposicao do solo, sendo esses, os dois tratamentos com
menos estrutura de superficie vegetal, com maior incidéncia solar, o que provoca o aumento da
evaporacao do solo, reduzindo o contetdo de 4gua e aumentando os “espagos vazios” nos macro
e microporos do solo para receber mais dgua pela infiltragdo, um bom estudo complementar

seria 0 da luminosidade ou até mesmo da umidade do solo para verificar essa teoria.
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3.4.5 Infiltracdo acumulada

Em relagdo a infiltracdo acumulada ao longo do tempo, ndo foi observada diferenca
estatistica entre os tratamentos, contudo foi observada diferenca ao longo do tempo e interagao
entre os dois fatores. Na Figura 32 podemos observar que todos os tratamentos possuem um
comportamento inicial semelhante; e, somente a partir dos 150 s ¢ possivel observar um
comportamento diferente dos tratamentos 1 e 5, quando hé um crescimento acentuado no valor

de infiltragdo acumulada, com destaque para o tratamento 1.

Figura 31 - Infiltragdo acumulada em diferentes sistemas de regeneragdo florestal. T1: Restauracdo passiva; T2:
Nativas; T3: Nativas+aveia; T4: Nativas+ervilhaca; T5: Mix de nucleagdo; T6: Baccharis.
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FONTE: A autora (2025).

Esse resultado estd de acordo com as andlises de VIB, as quais mostraram que o
tratamento 1 apresentou maior velocidade de infiltragdo, e maior valor de condutividade
hidraulica, o que pode ser explicado pela preservacao da estrutura natural do solo, o que inclui
os agregados e macroporos que suportam o movimento de agua no solo (k) assim como a

entrada de agua no solo, ou seja, a infiltracao (Fér et al., 2016; Wang et al., 2021).
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4 CONCLUSAO

Em relagdo a primeira hipdtese, na qual esperava-se maior taxa de infiltragdo e atividade
microbiologica mais eficiente nas técnicas ativas, ndo foi totalmente atendido j4 que a
infiltragdo acumulada e a taxa final (estabilizada) foram maiores no T1 (técnica passiva), a qual
preservou os agregados do solo e consequentemente 0os macroporos, se mostrando uma técnica
recomendada para a recuperacdo de areas degradadas nessas caracteristicas ambientais que
objetivem o incremento da infiltragdo de 4gua no solo. A RPS também foi maior nesse
tratamento. Contudo, parte foi atendida ja que a eficiéncia da atividade microbioldgica foi maior

nos tratamentos com plantio de arvores nativas (T2) e Baccharis (T6).

Em relagdo a segunda hipdtese, de que as forrageiras poderiam promover um
incremento na quimica do solo, apenas foram observadas diferencas estatisticas para o elemento
fosforo, com valores mais elevados nos tratamentos 4 (nativas + ervilhaca), 5 (mix de

nucleacdo) e 6 (Baccharis).

Importante ainda ressaltar que o Baccharis demonstrou um efeito importante de
aumento do pH do solo, representando um potencial de uso como fito remediador de areas

degradadas.

Nota-se que variaveis como a infiltracdo de agua no solo, resisténcia a penetracao,
variaveis quimicas (como pH) e microbioldgicas (como quociente de CO; do solo) podem atuar

como importantes indicadores de resiliéncia ambiental em areas de recuperagao.

Este estudo demonstrou ainda que mesmo apos apenas 5 anos, as diferentes técnicas de
restauracdo ecoldgica conseguem alterar o meio ambiente de forma diferente, podendo ainda

provocar mudancas no padrao hidrolégico e biogeoquimico.
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CAPITULO 3 - EFEITOS DA DISPONIBILIDADE HiDRICA E DA FERTILIZACAO
EM ATRIBUTOS DO SOLO E NO CRESCIMENTO, FISIOLOGIA E NUTRICAO DE
TRES ESPECIES DE PINUS

1 INTRODUCAO

O género Pinus ¢ o segundo mais plantado no Brasil, com cerca de 1,69 milhdo de
hectares, concentrados principalmente na regido Sul (IBA, 2022). As espécies de Pinus variam
de acordo com as exigéncias edafoclimaticas. Espécies tropicais, como Pinus caribaea e Pinus
maximinoii, ocorrem principalmente na América Central e México, enquanto espécies de clima
temperado, como Pinus taeda, sao mais comuns em regides mais frias e umidas, como nos
Estados Unidos (Kronca, Bertolani e Ponce, 2005). P. taeda, que se adaptou bem a regido Sul
do Brasil, ¢ a espécie de Pinus mais difundida comercialmente no pais, sendo que a industria
de arvores cultivadas brasileira tem um comércio internacional de US$ 12,7 bilhdes (IBA,

2024), representando assim um setor de extrema importancia economica para o Brasil.

P maximinoii, naturalmente adaptado a climas tropicais, prospera em locais com
precipitacdo entre 900 e 2200 mm, com uma estacao seca bem definida (Fritzsons et al., 2013).
Pinus caribaea var. hondurensis, originaria da América Central, ¢ descrita como adaptavel a
diversas microrregides climaticas, desde climas tropicais mais quentes e umidos, até climas
subtropicais mais secos, com periodos de seca que podem durar até seis meses (Barrichelo,
1979). Essas caracteristicas conferem as espécies tropicais uma possivel resisténcia a periodos
de seca, um aspecto crucial frente as alteragdes climaticas e aos eventos extremos cada vez mais
frequentes. P. faeda, por outro lado, prefere regides de clima temperado e umido, com
precipitacdo minima de 800 mm ao ano e temperaturas médias de 11 a 15°C (ABRAF, 2013).

E a espécie mais representativa do género no Brasil (Kulmann ef al., 2023).

O uso adequado e a conservagdo do solo e da 4gua para o crescimento saudavel das
plantas ja sdo reconhecidos ha muito tempo. Cada vez mais, estudos tém revelado novas
relacdes e consequéncias dos atributos fisicos, quimicos e microbiologicos do solo e da dgua,

especialmente no contexto dos efeitos gerados pelas mudangas climaticas.

A interagdo entre solo, agua e nutrientes ¢ essencial para o crescimento de diversas
espécies, incluindo as do género Pinus. Pesquisas indicam que a disponibilidade de nutrientes,

especialmente de nitrogénio e fosforo, tem impactado o crescimento de espécies como Pinus
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tubuliformis, onde a limitacdo de nitrogénio foi identificada como um fator que restringe o
desenvolvimento (Gao, Wang e Li, 2023). Fenomenos semelhantes foram observados em P,
radiata, onde o fosforo foi apontado como um elemento critico para a produtividade (Sanchez-
Rodriguez et al., 2002). Outras espécies como P. massoniana e P. radiata também
demonstraram que a disponibilidade de N e P favorece o aumento do crescimento e a absor¢ao

de nutrientes (Sheriff, Nambiar e Fife, 1986; Mao et al., 2021).

Em diversos ambientes, ja se observa o aumento nas taxas de deposi¢do de nitrogénio.
Dependendo das condicdes locais, isso pode causar um desbalanceamento, como, por exemplo,
deficiéncia de fosforo, o que afeta negativamente o crescimento ao longo do tempo, como foi

observado em P. sylvestris (Sardans et al., 2016).

A disponibilidade hidrica tem um impacto significativo na performance fisioldgica das
plantas e na absor¢do de nutrientes. Em um estudo com P. /aricio (35 anos), observou-se uma
redu¢@o no comprimento das aciculas e no incremento do alburno quando a planta passou por
um periodo de seca. Além disso, as taxas de transpiracdo foram substancialmente reduzidas
durante a seca no verao (Cinnirella et al., 2022). Para P. pinaster, a redugdao da agua também
afetou significativamente a fotossintese, a condutancia estomatica, bem como o didmetro e a

altura das plantas (Feinard-Duranceau et al., 2018).

A combinagdo de disponibilidade hidrica e nutrientes pode até influenciar as taxas de
transpiracao e o uso geral da dgua pelas plantas (Ewers et al., 1999), ja que a agua ¢ fundamental
para o funcionamento de processos fisiologicos. A intera¢do entre disponibilidade hidrica e
fertilidade do solo ¢ determinante para a distribuicao e absor¢ao de nutrientes pelas raizes. Em
Pinus pinaster, por exemplo, a distribui¢do das raizes foi influenciada pela fertilidade do solo
e pelo nivel de 4gua no solo, o que afetou diretamente o acesso da planta aos nutrientes (Bakker,

Augusto e Achat, 2000).

A atividade microbioldgica nos solos de plantacdes de Pinus depende de fatores como
tipo de solo, condi¢gdes ambientais e manejo silvicultural (Albaugh ef al., 2010; Albaugh et al.,
2017; Zanon et al., 2024). Essa atividade possui forte correlacdo com as propriedades fisico-
quimicas do solo (Gispert et al., 2013), influenciando a disponibilidade, acumulacdo e

mineralizacdo dos nutrientes (Zhang et al., 2016; Zhang et al., 2018).

Diversos estudos demonstraram que a mineralizacdo de nitrogénio e carbono da
biomassa microbiana (CBM) pode ser um indicador da qualidade do solo em florestas (Lopez-

Poma et al., 2020; Lu et al., 2020; Zanon et al., 2024). Além disso, 0s microrganismos
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responsaveis pela mineralizacao desses elementos sdo essenciais para torna-los disponiveis as

plantas (Romeo et al., 2020).

A respiragdo basal do solo (RBS), que representa o maior fluxo de carbono em terras
manejadas e ndo manejadas, afeta a matéria organica e o sequestro de carbono do solo
(Samuelson et al., 2009). A relagdo entre a respiragdo basal do solo (RBS) e a fertilizagao tem
mostrado resultados variados: efeitos positivos (Tyree ef al., 2006), negativos (Maier e Kress,
2000) e indiferentes (Pangle e Seiler, 2002). Além disso, a fertilizagdo e a umidade do solo
influenciam a RBS de maneira distinta (Maier e Kress, 2000; Maier et al., 2004; Samuelson et
al., 2009). A disponibilidade hidrica também afeta os processos fisiologicos das plantas, como
o fechamento dos estomatos em situagdes de estresse hidrico (Kog, Nzokou e Cregg, 2022),

além de alterar a morfologia estomatica (Woo et al., 2002).

Essas alteragdes na fisiologia e crescimento das plantas de Pinus, assim como na
anatomia dos estomatos, devido a variagcdes na disponibilidade hidrica e fertiliza¢do, precisam
ser mais bem exploradas. O presente estudo avaliou através de trés experimentos, cada um com
uma espécie de Pinus (P. taeda, P. caribaea, P. maximinoii), com trés niveis de disponibilidade
hidrica e o fator fertilizacdo (com e sem) para testar as hipoteses acima. O objetivo € avaliar os
efeitos da disponibilidade hidrica e da fertilizagao sobre atributos do solo e sobre o crescimento,

anatomia, fisiologia e nutri¢do de trés espécies de pinus.
Ao executar essa pesquisa, as seguintes hipoteses foram avaliadas:

a)  Espécies de clima tropical (P. caribaea e P. maximinoii) ndo apresentam
diferenca significativa nas variaveis de crescimento e fisiologia com a reducao da
disponibilidade hidrica, em contrapartida, a espécie de clima temperado (P. faeda)
apresenta diferenca significativa nas varidveis de crescimento e fisiologia com a
redu¢do da disponibilidade hidrica;

b)  As variaveis fisiologicas e de crescimento apresentam interacdo entre os fatores
disponibilidade hidrica e fertilizagao;

c) Plantas com maior disponibilidade hidrica apresentam maior atividade
microbioldgica no solo;

d) Plantas com maior disponibilidade hidrica apresentam maior densidade

estomatica.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram instalados em casa de vegetacdo, 3 experimentos semelhantes, com o intuito de
avaliar as relagoes entre a disponibilidade hidrica e o uso de nutrientes das plantas, para isso,
cada experimento foi delineado com dois fatores; 4gua e fertilizante, sendo o fator 4gua com 3
niveis de disponibilidade hidrica: 20%, 60% e 80% da capacidade de vaso — “capacidade de

campo” (CC) e o fertilizante com dois niveis: com e sem fertilizante.

A casa de vegetacdo, pertencente ao grupo integrado de estudos em silvicultura de
plantacdes florestais e recuperacdo de areas degradadas (GISPRAD) do departamento de
Engenharia Florestal, fica localizada no Centro de Ciéncias Florestais e da Madeira
(CIFLOMA) da Universidade Federal do Parana (UFPR) no bairro Jardim Botanico de Curitiba
— PR (25°26'48.4"S e 49°14'12.9"W). No periodo do experimento a temperatura média foi de
20°C, variando de 0°C a 34,5°C, e a precipitacdo do periodo (dezembro de 2023 a julho de
2024) foi de 469,2 mm.

Cada experimento utilizou uma espécie de Pinus, sendo o Experimento A (EA) com
Pinus taeda (Figura 33 — C), o Experimento B (EB) com Pinus Caribeae (Figura 33 - A) e o
Experimento C (EC) com Pinus maximinoi (Figura 33 - B), ambas as espécies tropicais (P,
Caribeae e P. maximinoi) foram instaladas em vasos de 4 litros com solo arenoso (SA)
fornecido pela empresa Klabin e o P. taeda foi instalado em vasos de 8 litros com solo argiloso
(SG) fornecido pela empresa Irani. A escolha dos solos para o plantio das respectivas espécies
ocorreu devido a maior propensao de cultivo das espécies mais tropicais em locais mais quentes

com solos menos argilosos e o cultivo de P. faeda mais na regido sul em solos mais argilosos.

Figura 32 - Experimento de vaso separado por espécie.
- T _ et

FONTE: A autora (2023).
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Cada tratamento contou com 5 repeti¢des, portanto cada experimento (EA, EB, EC)

contou com 30 unidades amostrais (vasos). O desenho experimental estd demonstrado na Tabela

9.

Tabela 9 - Delineamento experimental do Experimento A (EA) com P. taeda, Experimento B (EB) com P. caribeae
¢ Experimento C (EC) com P. maximinoi, com o0s respectivos tratamentos formados por 2 fatores: agua (CC) ¢

fertilizante. ]
Experimento Tratamento Agua (CC) Fertilizante Espécie

EA T1 20% Sem P. taeda
T2 Com
T3 60% Sem
T4 Com
TS 80% Sem
T6 Com

EB T7 20% Sem P caribeae
T8 Com
T9 60% Sem
T10 Com
T11 80% Sem
T12 Com

EC T13 20% Sem P. maximinoi
T14 Com
T15 60% Sem
T16 Com
T17 80% Sem
T18 Com

FONTE: A autora (2024).

As caracteristicas dos dois tipos de solos utilizados estao descritas na Tabela 10.
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Tabela 10 - Caracteristicas fisico-quimicas dos solos utilizados nos experimentos.

Areia Silte Argila P K Na Ca Mg Al
Solo pH
(%) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (cmolc/dm®) (cmolc/dm®) (cmolc/dm?)
SA 85 2,5 12,5 3,82 2,98 3,2 0,2 0,61 0,18 1,89
SG 13,8 12,5 73,8 3,76 1,57 1,8 0,3 0,61 0,00 5,42

FONTE: A autora (2024.)

O solo arenoso (SA) foi classificado como Areia Franca (Loamy sand) e o solo argiloso
(SG) como muito argiloso (Clay) de acordo com o triangulo de classificacao textural de solos
(Lemos e Santos, 1984), ambos os solos, antes de serem utilizados, foram peneirados em
peneira grossa apenas para retirada de materiais indesejaveis (pedras, galhos, e outros rejeitos)

e torrdes muito grandes.

Ap6s o preenchimento dos vasos com os respectivos solos, foi realizada a corre¢do com
aplicacdo de calcario (PNRT 75%) para atingir um V2 (Saturagdo por base) de 40% através do
calculo da necessidade de calcério (NC) a qual resultou em 15,35 g por vaso (3,83 t ha™') no
solo arenoso (vaso de 4L) e 28,10 g por vaso (7,02 t ha) no solo argiloso (vaso de 8L), o
calcario aplicado ficou incubado nos solos com uma umidade média de 60% por 15 dias, sendo
que a corre¢ao dos solos ocorreu de forma padronizada, seguindo a mesma proporcao para que

passassem todos pela mesma correcao.

Apos esse periodo ocorreu a instalacdo do experimento com a aplicagao de fertilizante
prontamente disponivel para atingir as seguintes doses de referéncia de 100 mg dm™ de fosforo
(P), 300 mg.dm™ de nitrogénio (N) e 150 mg.dm™ de potassio (K), o que resultou em 0,4264 g
L™ de (NH4)2HPO4, 0,8002 g L' de NH4Cl € 0,3610 g L' de KCI. Apds a aplicacdo e mistura
do fertilizante com o solo, foi realizado o plantio das mudas de pinus fornecidas pela empresa

Klabin®.

Ap6s instalado o experimento, todos os vasos foram pesado e mantidos com uma
umidade de 60% por uma semana para o correto estabelecimento das mudas, apds esse periodo,
todos os vasos foram pesados para estabelecer o peso ideal de cada tratamento com a respectiva
quantidade de agua (20%, 60%, 80% da CC — Figura 34), para manter oS vasos nessas

condi¢des, eles foram pesados frequentemente (a cada 4 dias aproximadamente) para manter a
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umidade nas respectivas propor¢des — adicionando apenas a quantia de 4gua necessaria para os
vasos atingirem o peso ideal correspondente a sua propor¢ao de agua disponivel. O experimento

foi instalado em dezembro de 2023 e desinstalado em julho de 2024.

Figura 33 - Aferi¢do do peso ideal para respectiva % da CC.

FONTE: A autora (2024).

2.1 VARIAVEIS DE CRESCIMENTO

Todos os vasos tiveram seu crescimento em altura (H) e em diametro a altura do colo
(DAC) medidos mensalmente com a ultima medi¢ao apos os 6 meses de experimento. No final
do experimento as plantas foram retiradas dos vasos e separadas em partes aéreas (aciculas com
caule) e raiz, as quais foram limpas com peneira € agua corrente, secas em estufa com circulagao
forcada a 65° até atingirem peso constante, as amostras foram pesadas para obtencao das
variaveis de massa seca da parte aérea (MSPA) que ¢ a soma das aciculas e caule, e da massa
seca radicular (MSR). Ao final, foi calculado da Massa Seca Total (MST) representando toda a
biomassa das plantas. Foi ainda calculado a Razao S:R gerada pela massa seca da parte aérea

(MSPA) sobre a Massa Seca Radicular (MSR).
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2.2 VARIAVEIS FISIOLOGICAS

No ultimo més do experimento (junho de 2024) 3 mudas representantes de cada
tratamento foram selecionadas aleatoriamente para medi¢do de parametros fisioldgicos com o
uso do equipamento IRGA XLCpro-SD (Figura 35), com o qual foi obtido as variaveis taxa de
assimilagdo fotossintética (A, pmolH20.m™s"), taxa de transpiragio (E, mmol.m-? s-!) e
concentragdo intercelular de CO> (ci, ppm), foi utilizado uma intensidade luminosa de 1500
(umol fotons m? s7'). A fim de ajustar os resultados obtidos com o aparelho que possui uma
area de 6 cm?, as medigdes utilizaram 3 aciculas por vez, as quais tiveram seu didmetro medido
com paquimetro digital, e assim foi realizada a conversdo dos resultados para a area especifica

das 3 aciculas utilizadas nas medig¢des.

Devido as limitacdes do equipamento, ndo foi possivel a obtencdo dos dados de
condutancia estomatica, portanto ndo foi possivel o célculo da eficiéncia de uso da agua
intrinseca, mas foi possivel o calculo da Eficiéncia de Uso da Agua instantanea (WUE]1) através

da divisdo da taxa de assimilag@o fotossintética (A) pela taxa de transpiragdo (E).

Figura 34 - Uso do IRGA para obtengao das varidveis fisioldgicas.
o i 14

FONTE: A autora (2024)
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2.3 ANALISE QUIMICA E MICROBIOLOGICA DO SOLO

Ao final do experimento foram coletadas amostras de solo para analises quimicas ¢
microbiologicas as quais foram armazenadas em sacos plasticos. Entdo os solos coletados foram
alocados em bandejas metélicas para secarem a temperatura ambiente, apos secos, 0s solos

foram destorroados com o uso de almofariz e pistilo e peneirados em malha de 2mm.

2.3.1 Andlise quimica dos solos

Apos essa primeira preparagdo do solo, foi realizada a andlise quimica sendo
determinados as concentrac¢des de pH em CaCly, pH SMP, H+Al (estimado a partir do pH SMP),
Ca, Mg e Al trocaveis extraidos por KC1 1 mol L™, P, K e Na com extrator Mehlich I, sendo
utilizado pipetador semiautomatico (Figura 36 — A). As determinagdes de K e Na fizeram uso
de fotometro de chama (Figura 36 — B), o Ca e Mg foram determinados em espectrofotdmetro
de absor¢do atomica (Figura 36 — C), Al por titulagdo, P por colorimetria em espectrofotometro
e N e C foram determinados por combustao total no Analisador Elementar Vario El III (Marques

e Motta, 2003).

Figura 35 - Extragdo e leitura de macronutrientes no solo: A) pipetador automatico para extragdo em Mehlich I;
B) fotometro de chama na determinagdo de K e Na; C) espectrofotometro de absor¢ao atdmica para
determinagdo de Ca e Mg.

e

VARIAN

FONTE: A autora (2024).
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Para as analises microbioldgicas, as amostras de 20 g cada, foram umedecidas
novamente até atingirem a maxima capacidade de campo, (aplicacdo de agua deionizada nos

solos com filtro qualitativo e espera até a agua aplicada parar de escoar).

2.3.2 Ensaio de mineralizagdo do nitrogénio do solo

O ensaio de mineragdo do nitrogénio do solo sob condi¢des anaerdbicas foi realizado
através do método adaptado de (Waring e Bremner, 1964). As amostras umedecidas foram
alocadas em tubos de ensaio com 30mL de solu¢do extratora de KCI 2mol L™, foram entao
levadas em mesa agitadora por 45 minutos e na centrifuga (Figura 37 - B) por 10 minutos em
2000 rpm, em seguida as amostras foram filtradas com filtro quantitativo “faixa preta” com

reten¢dao nominal de 20 a 25 micra.

Apds a obtencdo da primeira extragdo, as amostras de solo retornaram para os tubos de
ensaio com 30 mL de solucfo nutritiva com Na3PO4 (0,005 mol L), MgSO4 (0,002 mol L) e
CaClz (0,005 mol L) e levados a incubadora a 30°C por 15 dias (Figura 37 - A), periodo ao
qual ocorria a segunda extragdo novamente com KCl para extrair o nitrogénio inorganico (N-

NH4" e N-NO3").

Figura 36 - Extragao em KCI para analise de mineralizagdo de N. A) incubacdo das amostras para mineralizagao

de N. B) Extragdo da aliquota sobrenadante das amostras.

FONTE: A autora (2024).

O nitrato solavel nas amostras foi determinado por espectrofotometria de absorc¢ao

ultravioleta com reduc¢ao quimica (Norman e Stucki, 1981) (Heinzmann, Pavan e Miyazawa,
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1984). Sendo assim, foi diluido 1 mL do extrato em 0,2 mL de H2SO4 em um frasco de vidro e
completado com agua deionizada até o volume atingir 5 mL, em duplicatas dessas amostras foi
adicionado 0,1 g de zinco metélico para a redugdo do nitrato para a leitura dos interferentes,
apoOs 24 horas de reagdo do zinco com as amostras, a leitura de ambas as duplicatas de cada
amostra foram realizadas a 210 nm em UV/VIS espectrofotometro. A diferenca entre a leitura

das amostras com e sem zinco, expressam o teor de nitrato na solug¢ao extratora.

Para a determinag¢do do amoénio soluvel, foi diluido o extrato em 4gua deionizada até
ambos juntos completarem 5 mL (essa dilui¢ao do extrato variou conforme a concentracao dele,
entre 0,1 mL de extrato + 4,9 mL de agua a 1,0 mL de extrato + 4,0 mL de agua), com 0,2mL
de solugdo alcoolica de fenol, 0,2mL de solugdo de nitroprussiato sodico e 0,5 mL de solucao
oxidante conforme metodologia do “fenato” (American Public Health Association (APHA),
1995). A diluicdo do extrato em agua foi posteriormente corrigida com seu respectivo fator
(Figura 38 - A). As amostras entdo foram submetidas a leitura no UV/VIS espectrofotometro

(Figura 38 - B) em comprimento de onda de 640 nm.

Figura 37 - A) Preparo das amostras para B) leituras de amonio e nitrato em espectofotometro.

FONTE: A autora (2024).

2.3.3 Determinagao da respiragao basal do solo (RBS)

A RBS foi realizada conforme a metodologia inicialmente descrita por (Jenkinson e
Powlson, 1976) e reapresentada por (Silva, Azevedo e De-Polli, 2007). Em potes de vidro, foi

adicionado 20g de cada amostra de solo umedecido, dentro do recipiente de vidro foi ainda
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adicionado um recipiente menor com 10mL de NaOH 1 mol L™, os recipiente foram entao
hermeticamente fechados para ndo haver entrada de CO» externo ou fuga do CO; internamente
produzido pela amostra de solo, foram ainda adicionados amostras controles chamadas de
“branco” em frascos de vidro contendo apenas a solu¢do de NaOH e 4gua deionizada para uso
no calculo final, as amostras foram incubadas a temperatura de 25°C por 10 dias (Figura 39 -

A).

Figura 38 - A) Incubagao e B) leitura via titulagdo da analise da Respiracao Basal do Solo (RBS).
ol 4 . = - = B) y

Ap6s a incubagdo, os recipientes com NaOH foram retirados dos vidros e adicionado
2mL de BaCl, para a devida precipitagdo do CO2, e 2 gotas de solucdo de fenolftaleina 1%
como indicador, em seguida, foi realizada a leitura por titulacdo com solugdo de HCI 0,5 mol
L' (Figura 39 — B). Foram realizadas a padronizacdo das solucdes para determinar as
concentragdes mais proximas do valor real. O célculo da RBS ¢ representado pela equagao

abaixo.

((Vb—-Va).M.6.1000/Ps
T

RBS =

Na qual, RBS ¢ a respiracao basal do solo medida em mg de CO2 kg™ solo hora -!, Vb € o

volume de 4cido cloridrico gasto na titulacdo da solug@o controle (branco) em mL e Va o volume
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gasto na titulagdo da amostra, M ¢ a molaridade exata do HCI, Ps ¢ a massa de solo seco (20g)

e T é o tempo de incubagdo da amostra em horas.

2.4 ANALISE QUIMICA VEGETAL (P, taeda)

Estas varidveis foram obtidas apenas para o Experimento A com Pinus taeda
(tratamentos 1 a 6) devido sua menor taxa de mortalidade. Apds seco o material vegetal
(aciculas, caule e raiz), as amostras foram trituradas pesadas em balanga analitica e alocadas
em cadinhos de porcelana (Figura 40 - A), nos quais foram levados a combustiao a 500°C na
mufla por 3 horas, foi entdo adicionado 3 gotas de 4acido cloridrico (HCI 3 mol L") em cada
cadinho (amostra), os quais retornaram a mufla por mais 3 horas a 500°C, apds a combustdo, o
material foi esfriado a temperatura ambiente, foi adicionado 5 mL de HCI (3 mol L) e as
amostras foram filtradas com filtro de papel quantitativo faixa preta e diluidas em agua

deionizada em baldes de 50 mL para a aferi¢do do volume final (Figura 40 - B).

Figura 39 - Extragdo de macronutrientes dos compostos vegetais do EA (P. tacda).

FONTE: A autora (2024).

Apds a extragdo dos macronutrientes, ocorreu a leitura de Ca e Mg em
espectrofotometro de absor¢ao atdmica, P por colorimetria em espectrofotometro, N e C foram
determinados por combustiao total no Analisador Elementar Vario El III. Entdo, foi ainda

calculado a Eficiéncia de uso do nutriente assimilatério (ANUE) para o fosforo, através do
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quociente da biomassa foliar (g) dividida pela concentracio foliar do fosforo (mg g) (Sheriff

et al., 1995).

2.5 ANALISE ANATOMICA DOS ESTOMATOS

Ao final do experimento, apos as medicdes das variaveis fisiologicas e antes da anélise
destrutiva das mudas, houve coleta de aproximadamente 3 aciculas por planta para analises
anatomicas dos estomatos. Foram utilizadas 3 aciculas por planta para a medi¢cdo anatdmica
dos estomatos, como cada tratamento contou com 5 plantas (repetigdes), portanto cada
tratamento obteve 15 medigdes das variaveis dos estdmatos. As variaveis nimero de linhas
(NL), lembrando que nos Pinus os estdmatos sdo arranjados em linhas longitudinais
(Jankowski, Wyka e Oleksyn, 2021), area média de um estomato (AE) e densidade estomatica
(DE), foram medidas com o apoio do software ImageJ®, utilizando imagens obtidas com a lupa

optica digital Leica DMS 300 (Figura 41).

Figura 40 - Fotografia dos estomatos com lupa optica.
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FONTE: A autora (2024).
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2.6 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliar a influéncia dos tratamentos sobre as variaveis, foi realizada uma analise
por Modelo Linear Generalizado (GLM) (Fox, 2016). Para varidveis continuas e ndo negativas,
foram testadas distribuicdes Gaussiana, Gama e Inversa Gaussiana com funcdes de ligagdo
identidade e log. A selecao do modelo foi baseada no Critério de Informacao de Akaike (AIC)
(Akaike, 1992) e na andlise grafica utilizando Plots Half-Normal com Envelopes de Simulacao,
implementados pelo pacote ‘hnp’ (Moral, Hinde e Demetrio, 2018). Foi realizada uma analise
de deviance (ANADEYV) para verificar diferengas entre os fatores e suas interagdes. O teste de
Tukey foi aplicado em seguida, utilizando os pacotes ‘agricolae’ (Mendiburu, 2023) e
‘multcomp’ (Hothorn ef al., 2024). Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software

R (R CORE TEAM, 2024).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 QUIMICA DO SOLO

3.1.1 Pinus caribeae

Para as variaveis pH-SMP, H+Al e potassio, os fatores ndo alteraram as médias
significativamente. O pH demonstrou diferenca estatistica apenas para o fator fertilizante, sendo
que o tratamento com fertilizante apresentou maior valor. Nao houve interacdo entre os fatores
para essa variavel.

Em relagdo ao fosforo, houve diferenca significativa em relagdo ao fertilizante, sendo
que o tratamento sem fertilizante apresentou maior valor de fésforo. Nao houve interagdo entre
os fatores. Quanto ao sddio, os fatores isolados ndo influenciaram de maneira significativa,
contudo, foi identificada a interacdo entre os fatores. O elemento célcio apresentou diferenca
significativa tanto para o fator capacidade de campo quanto para a interagcdo entre os fatores.
Em relacdo ao Mg, foi identificada a interacdo entre os fatores, porém, os mesmos, de maneira
isolada, ndo apresentaram diferenca significativa, e o potdssio ndo mostrou influéncia

significativa de nenhum dos fatores (Tabela 11).

Tabela 11 - Analise quimica do solo final de Pinus caribeae sob diferentes capacidades de campo e diferentes
adicoes de fertilizante. CC = capacidade de campo; CF = com adi¢do de fertilizante; SF = sem adigdo de
fertilizante.

pH CF** SF** Média
CC 20%" 5,5 4.8 52
CC 60%"™ 5,4 4,5 4,9
CC 80%"™ 5,3 4.8 5,1
Média 54a 4,7b 5,0ms
pH SMP CF™ SE™s Média
CC 20%" 6,8 6,5 6,6

CC60%"™ 6,7 6,4 6,6




130

CC80%"™ 6,5 6,5 65
Média 6,7 6,5 6,6 "
H + Al CF™ SF"s Média
CC20%™ 2,9 3,5 3,2
CC 60%"™ 3,0 3,7 3.4
CC80%"™ 3,5 3.4 3,5
Média 3,1 3,5 33"
P CF** SF** Média
CC20%"™ 21,8 61,9 41,8
CC 60%"™ 29,9 77,6 53,7
CC 80%"™ 29,4 69,4 49,4
Média 27,0b 69,6 a 48,3 "
K CF™ SF"s Média
CC20%"™ 0,3 0,6 0,5
CC 60%"™ 0,3 0,7 0,5
CC 80%"™ 0,4 0,3 0,4
Média 0,4 0,6 0,5m
Na CF™ SF" Média
CC20%"™ 0,0234 0,0234 0,0234
CC 60%"™ 0,0147 0,0242 0,0195
CC 80%"™ 0,0190 0,0182 0,0186
Média 0,0190 0,0219 0,0205*
Ca CF™ SF"s Média
CC20%** 7,1150 7,5200 7,3175 A
CC 60%** 4,1475 6,8200 5,4838 B
CC 80%** 7,4350 3,4250 5,4300 B
Média 6,2325 5,9217 6,0771**
Mg CF™ SF"s Média
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CC 20%"™ 5,243 4,490 4,867
CC60%"™ 5,292 5,054 5,173
CC80%"™ 2,520 4,650 3,585

Média 4,352 4,731 4,542

FONTE: A autora (2024).

Letras maitsculas representam diferencas entre as capacidades de campo e letras mintsculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns nao
significativo.

3.1.2 Pinus maximinoi

Para as variaveis pH, pH-SMP, H+Al, K, Na e Ca, os fatores ndo alteraram as médias
significativamente (Tabela 12). Em relacdo ao potassio, foi observada diferenca significativa
entre as diferentes capacidades de campo, sendo que a maior disponibilidade hidrica obteve
maior valor, diferenciando-se dos demais, os quais ndo se diferenciaram entre si. Nao houve

interacao entre os fatores.

Tabela 12 - Anélise quimica do solo final de Pinus maximinoi sob diferentes capacidades de campo e diferentes
adi¢des de fertilizante. CC = capacidade de campo; CF = com adigdo de fertilizante; SF = sem adicdo de
fertilizante.

pH CF™ SF™ Média
CC 20%"™ 5.2 5.2 5.2
CC 60%"™ 5,5 5,1 53
CC 80%"™ 4.9 5.2 5,1
Média 5.2 5.2 5,21
pH SMP CF™ SF™s Média
CC 20%"™ 6,0 5.8 5.9
CC 60%" 6,0 5.8 5.9
CC 80%"™ 6,2 6,0 6,1
Média 6,1 5.9 6,0

H+ Al CF™ SF"s Média
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CC 20%™ 5,1 5.9 5,5
CC 60%™ 5,1 5,7 5.4
CC 80%™ 4,9 5,2 5,0
Meédia 5,0 5,6 5,31
P CF™ SF"s Média
CC 20%* 16,3 7,0 11,6 B
CC 60%* 6,3 17,6 11,9 B
CC80%* 54,9 36,9 459 A
Média 25,8 20,5 23,2
K CF™ SF"s Média
CC20%"™ 0,31 0,14 0,23
CC 60%"™ 0,13 0,30 0,22
CC 80%"™ 0,54 0,73 0,63
Média 0,33 0,39 0,36 ™
Na CF™ SF" Média
CC20%"™ 0,017 0,019 0,018
CC 60%"™ 0,018 0,018 0,018
CC 80%"™ 0,018 0,022 0,020
Meédia 0,018 0,020 0,019
Ca CF™ SF"s Média
CC20%"™ 8,045 7,225 7,635
CC 60%"™ 8,040 9,990 9,015
CC 80%"™ 8,045 10,206 9,126
Meédia 8,043 9,140 8,592
Mg CF™ SF"s Média
CC20%™ 2,1920 2,4000 2,2960
CC 60%"™ 1,6640 2,2640 1,9640
CC 80%"™ 3,7368 1,2320 2,4844
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Média 2,5309 1,9653 2,2481**

FONTE: A autora (2024).

Letras maitsculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns nao
significativo.

3.1.3 Pinus taeda

Para as variaveis quimicas de solo apenas foi observado diferenca estatistica para a
quantidade de célcio no solo em relagdo ao fator fertilidade (Tabela 13), sendo que o tratamento
com fertilizante apresentou maior valor. Para esse mesmo elemento também foi observado a

interacdo entre os fatores.

Tabela 13 - Analise quimica do solo final de Pinus taeda sob diferentes capacidades de campo e diferentes
adigoes de fertilizante. CC = capacidade de campo; CF = com adigdo de fertilizante; SF = sem adi¢do de
fertilizante.

pH CF™ SF"s Média
CC20%"™ 5,1 5,1 5,1
CC 60%"™ 4,6 4,2 4,4
CC 80%"™ 4,7 4,6 4,7
Média 4,8 4,7 4,7
pH SMP CF™ SF"s Média
CC20%"™ 6,5 6,7 6,6
CC 60%"™ 6,4 6,3 6,3
CC 80%"™ 6,4 6,4 6,4
Meédia 6,4 4,5 6,5
H + Al CF™ SF"s Média
CC20%™ 3,3 3,1 3,2
CC 60%"™ 3,8 4,0 3,9
CC 80%"™ 3,6 3.8 3,7

Meédia 3,6 3,6 3,6m
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P CF™ SFns Média
CC 20%™ 29,1 70,2 49,7
CC 60%" 27,9 69,7 48,8
CC 80%" 40,4 23,9 32,1
Meédia 32,5 54,6 43,5
K CF™ SFns Média
CC20%™ 0,41 0,46 0,43
CC 60%"™ 0,21 0,37 0,29
CC 80%"™ 0,36 0,22 0,29
Média 0,32 0,35 0,34
Na CF™ SF"s Média
CC20%"™ 0,023 0,018 0,020
CC 60%"™ 0,018 0,017 0,018
CC 80%"™ 0,018 0,018 0,018
Média 0,020 0,018 0,019
Ca CF™ SF"s Média
CC20%"™ 7,3 4,6 5.9
CC 60%"™ 6,2 6,4 6,3
CC 80%"™ 7,1 6,6 6.8
Média 6,9a 5,8b 6,4**
Mg CF™ SF"s Média
CC20%"™ 2,2 2,0 2,1
CC 60%"™ 1,7 1,8 1,7
CC 80%"™ 2,2 1,8 2,0
Média 2,0 1,9 1,9

FONTE: A autora (2024).

Letras maitsculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenca entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.
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A disponibilidade hidrica e fertilizacdo podem influenciar as dindmicas de nutrientes no
solo, afetando tanto a absorc¢do de nutrientes pela planta quanto a composi¢do de nutrientes no
solo. Geralmente a fertilizagdo aumenta a concentragdo de nutrientes no solo, e por
consequéncia nos tecidos das plantas também, mais do que isso, a fertilizagdo pode alterar a
composi¢ao e disponibilidade dos nutrientes nas formas organicas e inorganicas afetando ainda

atividades enzimaticas que podem mobilizar esses nutrientes (Consalter et al., 2020).

Mesmo aplicando mesma quantia de fertilizante, as plantas com maior disponibilidade
hidrica podem apresentar maior eficiéncia na absor¢do de nutrientes (Mothy, Albaugh e
Thomas, 2008). Portanto a interagdo do fertilizante com a dgua pode alterar a disponibilidade e
capacidade de absor¢ao dos nutrientes pelas plantas. No presente trabalho, foi possivel observar
que no solo do P. caribaea, o fosforo foi maior no tratamento de maior disponibilidade hidrica.
A disponibilidade de solo ¢ diretamente afetada pela quantidade de agua no solo
(Mayakaduwage et al., 2021). Resultado similar foi encontrado em literatura, obtendo maiores
valores de P em solos com maior disponibilidade hidrica (Yang ef al., 2009; Sun et al., 2018).
E o célcio foi maior nos tratamentos com menor disponibilidade hidrica, o que pode estar
relacionado com a correcao do solo com a aplicacdo de calcario, o qual pode ndo ter se

dissolvido por completo nos tratamentos de menor disponibilidade hidrica.

No solo de P. maximinoii e P. taeda, apenas o potéassio e célcio, respectivamente,
demonstraram influéncia dos fatores, sendo maior nos vasos com maior disponibilidade hidrica
(80% da CC) para o P. maximinoii em relagao ao potassio, e o fator fertilidade para o P. taeda
em relagdo ao célcio. Outros estudos com aplicagao de fertilizantes em Pinus, apontaram maior

diferenga significativa nos elementos Ca e Mg do solo (Marques et al., 2024).

3.2 RESPIRACAO BASAL DO SOLO — RBS

3.2.1 Pinus caribeae

A Respiragao Basal do Solo (RBS) demonstrou diferenca significativa entre os fatores
fertilidade e capacidade de campo, assim como a interacdo entre esses fatores. Em relacdo a
fertilidade, os tratamentos sem aplicagdo de fertilizantes apresentaram valores maiores do que

os tratamentos com fertilizante (Tabela 14). Quanto a capacidade de campo, o tratamento com
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60% de CC demonstrou o maior valor médio, diferenciando-se dos demais, que nao

apresentaram diferengas significativas entre si.

Tabela 14 - Respiragdo Basal do Solo (RBS) final de Pinus caribeae sob diferentes capacidades de campo e
diferentes adigdes de fertilizante. CC = capacidade de campo; CF = com adicdo de fertilizante; SF = sem adig@o
de fertilizante.

RBS (mgCO: Kg' h) CF** SF#* Média
CC 20%** 0,35 0,57 0,46 B

CC 60%** 0,47 2,19 1,330A

CC 80%** 0,28 0,93 0,61 B
Média 0,37b 123 a 0,80

FONTE: A autora (2024).

Letras maitsculas representam diferencas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenca entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.

3.2.2 Pinus maximinoi

Em relagdao a RBS para o Pinus maximinoi, houve diferenca significativa apenas para o
fator capacidade de campo, sendo que o maior valor foi obtido no tratamento com menor
capacidade de campo, que se diferenciou do tratamento com maior capacidade de campo
(Tabela 15). O tratamento com capacidade de campo intermediaria ndo apresentou diferencga

significativa em relagdo aos demais. Nao houve interagdo entre os fatores.

Tabela 15 - Respira¢ao Basal do Solo (RBS) final de Pinus maximinoi sob diferentes capacidades de campo e
diferentes adig¢des de fertilizante. CC = capacidade de campo; CF = com adigdo de fertilizante; SF = sem adicéo
de fertilizante.

RBS (mgCO: Kg!' h) CF™ SFns Média
CC 20%%** 0,87 0,98 0,92 A
CC 60%%** 0,28 0,73 0,50 AB

CC 80%** 0,13 0,56 0,35B
Média 0,43 0,75 0,59"

FONTE: A autora (2024).
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Letras maiusculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.

3.2.3 Pinus taeda

Em relacdo a RBS, foi observada diferenca significativa apenas para o fator
fertilidade, sendo que o tratamento sem a adi¢do de fertilizante demonstrou maior valor, se
diferenciando estatisticamente dos tratamentos com aplicacao de fertilizante (Tabela 16). Nao
houve interagdo entre os fatores.

Tabela 16 - Respiragdo Basal do Solo (RBS) final de Pinus taeda sob diferentes capacidades de campo e

diferentes adi¢des de fertilizante. CC = capacidade de campo; CF = com adigdo de fertilizante; SF = sem adigdo
de fertilizante.

RBS (mgCO: Kg!' h) CF** SF** Média
CC 20%" 0,84 1,21 1,03
CC 60%" 0,97 1,23 1,10
CC 80%" 0,31 1,18 0,74
Média 0,70 b 121a 1,00

FONTE: A autora (2024).

Letras maiusculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.

Portanto a RBS apresentou também comportamento variado em cada espécie, sendo que
a maior influéncia (dos dois fatores — disponibilidade hidrica e fertilizagdo) ocorreu no solo do
P caribeae, sendo maior sem fertilizante e na disponibilidade hidrica média (60% da CC), o P.
maximinoii que também apresentou influéncia da disponibilidade hidrica, resultou em maior
RBS em 20% da CC, sendo que a RBS reduzia com o aumento da disponibilidade hidrica. J& a
RBS do P taeda que apresentou influéncia apenas do fertilizante, foi 42% maior nos
tratamentos sem fertilizantes, portanto comportamento igual ao do P. caribaea (70% maior nos

sem fertilizante).
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Apesar de (Maier e Kress, 2000) resultados semelhantes ao do presente estudo, com
maior fluxo de CO» da superficie do solo de Pinus taeda para os tratamentos sem fertilizante,

eles apontam a inconsisténcia de resultados obtidos em literatura.

3.3 MINERALIZACAO DO SOLO

3.3.1 Pinus caribeae

Em relagdo ao nitrato total (NOs total), € possivel observar diferenca estatistica quanto
ao fator fertilizante, sendo que nos tratamentos com adicdo de fertilizante o valor foi superior

(Tabela 17). Nao foi observado interagdo entre os fatores.

Tabela 17 - Nitrato Total (NOs3 total), Amonio Total (NHj4 total) e Nitrogénio disponivel Total (NDT) final de
Pinus caribeae sob diferentes capacidades de campo e diferentes adigdes de fertilizante. CC = capacidade de
campo; CF = com adigdo de fertilizante; SF = sem adicao de fertilizante.

NOs total (mg Kg™) CF** SF** Média
CC20% ™ 0,23 0,09 0,16
CC60% ™ 0,23 0,08 0,16
CC 80% ™ 0,24 0,06 0,15

Média 0,23 a 0,08 b 0,15m

NHj total (mg Kg™) CF** SF** Média
CC 20%** 159,24 21,14 90,19 A
CC 60%** 110,37 14,01 62,19 A
CC 80%** 31,406 20,61 26,00 B

Média 100,34 a 18,59 b 59,46**

NDT total (mg Kg™) CF** SF** Média
CC 20%** 159,46 21,23 90,35 A
CC 60%** 110,61 14,09 62,35 A

CC80%* 31,64 20,66 26,16 B
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Média 100,57 a 18,66 b 59,62**

FONTE: A autora (2024).

Letras maiusculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.

Quanto ao amonio total (NH4 total), ambos os fatores foram significativos, bem como a
interagdo entre os fatores. Em relagdo ao fator fertilizante, do mesmo modo que o nitrato, o
tratamento adubado apresentou um valor significativamente maior. Quanto ao fator capacidade
de campo, a menor disponibilidade hidrica obteve maior valor, sendo que os valores diminuiram
conforme a disponibilidade hidrica aumentava. Em relagdo ao nitrogénio disponivel total

(NDT), o resultado estatistico foi similar ao do amonio.

3.3.2 Pinus maximinoi

Em relacao ao nitrato total (NOs total), ¢ possivel observar diferenca estatistica quanto
ao fator fertilizante, sendo que nos tratamentos com adic¢ao de fertilizante o valor foi superior

(Tabela 18). Nao foi observado interagdo entre os fatores.

Tabela 18 - Nitrato Total (NOs3 total), Amonio Total (NHj total) e Nitrogénio disponivel Total (NDT) final de
Pinus maximinoi sob diferentes capacidades de campo e diferentes adi¢cdes de fertilizante. CC = capacidade de
campo; CF = com adi¢ao de fertilizante; SF = sem adigao de fertilizante.

NOs total (mg Kg™) CF** SF** Média
CC20%™ 0,23 0,14 0,19
CC 60% ™ 0,23 0,05 0,14
CC80% ™ 0,22 0,12 0,17
Média 0,23 a 0,11 b 0,17ns
NHjs total (mg Kg™) CF** SF** Média
CC 20%"™ 138,50 84,9600 111,73

CC60% "™ 229,51 33,1875 131,35
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CC 80% ™ 112,84 69,5610 112,8375
Média 160,28 a 62,57 b 111,43 ™
NDT total (mg Kg™) CF** SF** Média
CC 20%** 110,35 31,40 70,88
CC 60%** 90,03 19,27 54,65
CC 80%** 71,57 25,67 48,62
Média 90,65 a 2545b 58,05

FONTE: A autora (2024).

Letras maiusculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenca entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.

Quanto ao amdnio total (NH4 total), apenas o fator fertilizante foi significativo, nao
houve interacdo entre os fatores. Em relacdo ao fator fertilizante, do mesmo modo que o nitrato,
o tratamento adubado apresentou um valor significativamente maior. Em relacdo ao nitrogénio

disponivel total (NDT), o resultado estatistico foi similar ao do amonio.

3.3.3 Pinus taeda

Em relagdo ao nitrato total (NOs total), € possivel observar diferenca estatistica quanto
ao fator fertilizante, sendo que nos tratamentos com adic¢ao de fertilizante o valor foi superior

(Tabela 19). Nao foi observado interagdo entre os fatores.

Tabela 19 - Nitrato Total (NOs3 total), Amonio Total (NHj4 total) e Nitrogénio disponivel Total (NDT) final de
Pinus taeda sob diferentes capacidades de campo e diferentes adi¢des de fertilizante. CC = capacidade de
campo; CF = com adigdo de fertilizante; SF = sem adicao de fertilizante.

NOs total (mg Kg™) CF** SF** Média
CC20%"™ 0,26 0,18 0,22
CC 60% ™ 0,26 0,14 0,20

CC80% " 0,28 0,12 0,20
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Média 0,27 a 0,15b 0,21

NHj4 total (mg Kg™) CF* SF* Média
CC 20%* 139,33 42,36 90,84 A

CC 60%* 86,30 19,98 53,14 A

CC 80%* 22,52 26,75 24,63 B
Média 82,72 a 29,69 b 56,20*

NDT total (mg Kg) CF* SF* Média
CC 20%* 139,59 42,54 91,06 A

CC 60%* 86,56 20,12 53,34 A

CC 80%* 22,80 26,87 2483 B
Média 82,98 a 29,84 b 56,41*

FONTE: A autora (2024).

Letras maiusculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.

Quanto ao amonio total (NH4 total), ambos os fatores foram significativos, bem como a
interagdo entre os fatores. Em relacdo ao fator fertilizante, do mesmo modo que o nitrato, o
tratamento adubado apresentou um valor significativamente maior. Quanto ao fator capacidade
de campo, a menor disponibilidade hidrica obteve maior valor, sendo que os valores diminuiram
conforme a disponibilidade hidrica aumentava. Em relagdo ao nitrogénio disponivel total

(NDT), o resultado estatistico foi similar ao do amonio.

De forma geral, a mineralizagdo do nitrogénio nos solos das trés espécies estudadas
apresentou um incremento influenciado pela aplicagdo do fertilizante, além disso para as
espécies P. caribaea e P. taeda, o NH4 foi ainda influenciado pela disponibilidade hidrica, sendo
que quanto maior a disponibilidade hidrica, menor a concentracdo de NH4, apresentando,
portanto, um comportamento inversamente proporcional. O NHs dessas espécies apresentou
ainda interagao significativa dos fatores dgua e fertilizante, portanto um fator influencia o outro,
sendo que as menores concentracdes foram na CC de 60% sem fertilizante e as maiores em

20% da CC com fertilizante. Isso indica que o fertilizante isolado ajuda a aumentar a
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concentragdo de NHi, mas quando a disponibilidade hidrica é baixa (20% da CC) o N

mineralizado disponivel no solo tende a aumentar.

O aumento de agua disponivel no solo pode aumentar a mineralizagdo de N (Fu-sheng
et al., 2005; Kog, Nzokou e Cregg, 2022) que na forma inorganica pode ser mais absorvido
pelas plantas, infelizmente nao foi possivel realizar a leitura de N na biomassa devido a falhas
do equipamento, mas essa pode ser uma explicacao para o resultado dos tratamentos com menor
disponibilidade hidrica apresentarem maior concentracao de N mineralizado disponivel no solo,
j& que ao se desenvolverem, as plantas podem ter consumido esse N inorganico que estava no

solo dos tratamentos de maior disponibilidade hidrica.

3.4 CRESCIMENTO

3.4.1 Pinus caribeae

Para a variavel altura (H), foi observada diferenga estatistica tanto para o fator
capacidade de campo quanto para o fator fertilidade. No entanto, ndo foi detectada interagao
entre os fatores. Em relagdo ao fator fertilizante, os tratamentos sem a adi¢do deste apresentaram
maior valor médio. Ja quanto a capacidade de campo, o tratamento com menor porcentagem da

CC se destacou, diferindo dos demais por apresentar a menor altura (Tabela 20).

Tabela 20 - Altura final e Didmetro a altura do colo (DAC) final de Pinus caribeae sob diferentes capacidades de
campo e diferentes adigdes de fertilizante. CC = capacidade de campo; CF = com adicdo de fertilizante; SF =
sem adicdo de fertilizante.

H (cm) CF** SF** Média
CC 20%* 273 34,2 30,8 B
CC 60%* 30,1 40,1 351A
CC 80%* 32,7 38,0 354 A

Meédia 30,0b 374 a 33,7
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DAC (mm) CF SF Média
CC 20%* 4,7 5.2 49B
CC 60%* 5,7 6,3 6,0 B
CC 80%* 9,1 6,9 8,0 A

Média 6,5 6,2 6,3

FONTE: A autora (2024).

Letras maitsculas representam diferencas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns nao
significativo.

Em relacdo ao didmetro a altura do colo (DAC), apenas o fator capacidade de campo
apresentou diferenca significativa. O tratamento com maior capacidade de campo exibiu o

maior valor médio de DAC.

Quanto a massa seca da raiz, ambos os fatores apresentaram diferenca significativa, mas
ndo foi observada interacdo entre eles (Tabela 21). Em relagdo a fertilizacdo, os tratamentos
sem fertilizantes obtiveram os maiores valores médios. Ja quanto as capacidades de campo, o
maior valor foi registrado no tratamento com a maior capacidade de campo, o qual se
diferenciou apenas do tratamento com maior disponibilidade hidrica, ja o tratamento a 60% da
CC ndo se diferenciou dos demais. Portanto a MSR apresentou um crescimento conforme o
aumento da disponibilidade hidrica.

Tabela 21 - Massa Seca de Raiz (MSR), Massa Seca da Parte Aérea (MSPA), Massa Seca Total (MST) final e

Razao S:R de Pinus caribeae sob diferentes capacidades de campo e diferentes adigdes de fertilizante. CC =
capacidade de campo; CF = com adigdo de fertilizante; SF = sem adicdo de fertilizante.

MSR (g) CF** SF** Média
CC 20%* 1,0 1,4 12B
CC 60%* 1,0 1,9 1,5AB
CC 80%* 1,4 2,1 1,8 A

Média 1,1b 1,82 1,5m

MSPA (g) CF** SF** Média

CC 20%%** 2,6 4,6 3,6B

CC 60%** 3,3 8,3 5,8 AB
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CC 80%** 4,5 9,0 6,7 A
Média 3,5b 7,3a 5,4%
MST (g) CF** SF* Média
CC 20%** 3,6 6,0 48 B
CC 60%** 4,3 10,2 7,3 AB
CC 80%** 5,8 11,1 85 A

Média 4,6b 9,1a 6,8*
Razio S:R (g g!) CF** SF** Média
CC 20%"™ 2,6 3,6 3,1
CC 60%™ 3.3 4,3 3,8
CC 80%™" 3.3 4,2 3,7
Média 3,1b 4,0 a 3,5

FONTE: A autora (2024).

Letras maiusculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.

A massa seca da parte aérea (MSPA) e a massa seca total (MST) apresentaram diferenga
estatistica para ambos os fatores, além de interacdo entre eles. Assim como observado para a
MSR, os maiores valores foram registrados nos tratamentos sem fertilizante ¢ com maior
capacidade de campo.

Como a MSPA e a MST apresentaram interacao significativa entre os fatores fertilizante
e disponibilidade hidrica, isso indica que a presenga de um dos fatores pode alterar a resposta
ao outro fator. Além disso a relacdo S:R sofreu influéncia significativa apenas para o fator
fertilizante, sendo maior nos tratamento sem aplicagdo de fertilizante, o que representa uma
maior diferenca entre a biomassa aérea da radicular, ou seja, apesar dos tratamentos sem
aplicacdo de fertilizante apresentarem maior incremento em biomassa (radicular, aérea e total),
a diferencga entre a biomassa aérea e radicular foi maior do que para as plantas com aplicagdo
de fertilizante, indicando que apesar das plantas sem aplicacdo de fertilizante terem crescido
mais (especialmente na parte aérea) o crescimento foi desproporcional, de forma que a planta

ficou com uma parte aérea bem maior do que a radicular.
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Portanto para as plantas de Pinus caribeae, todas as variaveis de crescimento (H, DAC,
MSR e MSPA) apresentaram maior incremento significativo na maior disponibilidade hidrica
(80% da CC) e para as varidveis que apresentaram influéncia também do fator fertilizante (H,

MSR, MSPA) apresentaram maior resultado sem a aplicacao de fertilizante (SF).

3.4.2 Pinus maximinoi

Quanto a altura, apenas o fator fertilidade apresentou diferenga estatistica. Os
tratamentos sem aplicacao de fertilizante exibiram os maiores valores médios para essa variavel

(Tabela 22).

Tabela 22 - Altura (H) e Diametro a Altura do Colo (DAC) final de Pinus maximinoi sob diferentes capacidades
de campo e diferentes adi¢des de fertilizante. CC = capacidade de campo; CF = com adi¢ao de fertilizante; SF =
sem adi¢ao de fertilizante.

H (cm) CF** SF** Média
CC 20%" 28,4 30,5 29,5
CC 60%" 29,2 36,9 33,1
CC 80%" 24,0 36,9 30,5

Média 272b 348a 31,0m
DAC (mm) CF** SF** Média
CC 20%** 4.4 4.8 46B
CC 60%** 4,5 6,6 55A
CC 80%%** 4,7 6,1 54A

Média 450 58a 5,2%

FONTE: A autora (2024).

Letras maitsculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras mintsculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.
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Em relagdo ao didmetro a altura do colo (DAC), ambos os fatores influenciaram de
forma significativa. Quanto a fertilizagdo, os tratamentos sem adicdo de fertilizante
apresentaram valores maiores. J4 em relagao as diferentes capacidades de campo, apenas a
menor capacidade de campo se destacou, apresentando um valor inferior aos demais

tratamentos.

Para a massa seca da raiz (MSR), de modo similar ao DAC, ambos os fatores
influenciaram de forma significativa (Tabela 23). Em relacdo a fertilidade, os tratamentos sem
adi¢do de fertilizante apresentaram os maiores valores de MSR. Quanto disponibilidade hidrica
(% da CC), o tratamento com maior média foi o de 60% da CC, diferenciando-se apenas do
tratamento com menor propor¢ao da CC (20%) e nao se diferenciando do tratamento com maior
proporcao da CC (80%). Observou-se também uma interacdo entre os fatores, sendo que o

maior valor de MSR foi registrado no tratamento sem fertilizante e com 60% da CC.

Tabela 23 - Massa Seca da Raiz (MSR), Massa Seca da Parte Aérea (MSPA), Massa Seca Total (MST) final e
Razdo S:R de Pinus maximinoi sob diferentes capacidades de campo e diferentes adi¢des de fertilizante. CC =
capacidade de campo; CF = com adicdo de fertilizante; SF = sem adig@o de fertilizante.

MSR (g) CF** SF** Média
CC 20%** 0,6 1,0 0,8B
CC 60%%** 0,7 2,1 1,4 A
CC 80%%** 0,8 1,4 1,1 AB
Média 0,7b 1,52 1,1%%
MSPA (g) CF#* SF** Média
CC 20%** 42 6,4 53B
CC 60%** 42 12,2 8,2 A
CC 80%%** 3,8 6,3 51B
Média 4,1b 8,3 a 6,2
MST (g) CF#* SF** Média
CC 20%%** 4,7 7,3 6,0B
CC 60%** 4,9 14,2 9,6 A
CC 80%%** 4.6 7,7 6,2 B

Meédia 4,8b 9,8a 7,3
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Razio S:R (g g ) CF™s SF"s Meédia
CC 20%"™ 6,9 6,6 6,8
CC 60%™ 5,8 6,2 6,0
CC 80%" 5,2 4,6 5,0

Média 6,0 5,8 5,9 ns

FONTE: A autora (2024).

Letras maiusculas representam diferencas entre as capacidades de campo e letras mintsculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.

Em relagdo a massa seca da parte aérea (MSPA) e a massa seca total (MST), houve
diferenca significativa tanto para o fator fertilizante quanto para o fator disponibilidade hidrica.
Quanto ao fertilizante, os tratamentos sem sua aplicagdo apresentaram as maiores médias. Em
relacdo a % da CC, de forma semelhante a MSR, a maior média foi observada no tratamento

com 60% da CC. Nao foi identificada interacdo entre os fatores.

Os dados de crescimento de Pinus Maximinoi, foram positivamente influenciados pela
nao aplicagdo do fertilizante (SF), e para as variaveis que apresentaram influéncia significativa

quanto a disponibilidade hidrica, apresentam maior crescimento para 60% da CC.

3.4.3 Pinus taeda

Para as variaveis altura e diametro a altura do colo, nao foram observadas diferencas
estatisticas em relacdo aos fatores, nem interacao entre eles (Tabela 24). Em relagdo a massa
seca da raiz (MSR), houve diferenga estatistica entre as diferentes disponibilidades hidricas (%
da CC), sendo que a menor propor¢do da CC se destacou, apresentando valores inferiores aos

demais tratamentos. Nao foi identificada interagdo entre os fatores.
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Tabela 24 - Massa Seca da Raiz (MSR), Massa Seca da Parte Aérea (MSPA), Massa Seca do Caule (MSC),
Massa Seca das Aciculas (MSA), Massa Seca Total (MST) final e Razdo S:R final de Pinus taeda sob diferentes
capacidades de campo e diferentes adigdes de fertilizante. CC = capacidade de campo; CF = com adicao de
fertilizante; SF = sem adi¢ao de fertilizante.

MSR (g) CF™ SF™ Média
CC 20%%** 1,9 0,8 14B
CC 60%** 2,8 3,2 3,0A
CC 80%%** 3,8 42 40 A

Média 2,8 2,8 2,80
MSPA (g) CF™ SF™s Média
CC 20%%** 4.6 2,8 3,7B
CC 60%** 53 5,0 52A
CC 80%%** 5.4 5,9 56A

Média 5,1 4.6 4,8

MSC (g) CF"s SFns Média
CC 20%%** 1,8 1,2 1,5B
CC 60%** 2.3 2,4 23A
CC 80%%** 2,4 2,8 2,6 A

Média 2,2 2,1 2,1

MSA (g) CF™ SFns Média

CC 20%* 2.8 1,6 22B

CC 60%* 3,0 2,6 2,8 AB

CC 80%* 3,0 3,0 3,0A

Média 2,9 2.4 2,7

MST (g) CF™ SFns Média
CC 20%%** 6,4 3,6 50B
CC 60%** 8,1 8,2 8,2 A
CC 80%%** 9,2 10,1 9,7 A

Média 7,9 7,3 7,6

Razdo S:R (g g1) CF™ SE"s Média
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CC 20%** 3,13 3,6 34A
CC 60%** 3,0 1,6 23A
CC 80%** 1,4 1,4 1,4B

Meédia 2,5 2,2 2,3 **

FONTE: A autora (2024).

Letras maitsculas representam diferencas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns nao
significativo.

Para a massa seca da parte aérea (MSPA) e na massa seca total (MST), assim como na
MSR, foi observada diferencga estatistica apenas em relagdo ao fator disponibilidade hidrica. O
tratamento com a menor propor¢do da CC apresentou valores inferiores aos demais. Nao foi
1dentificada interacao entre os fatores.

Para o Pinus taeda, também foram analisadas as particdes da parte aérea, divididas em
massa seca do caule (MSC) e massa seca das aciculas (MSA). Quanto a MSC, observou-se
diferenca significativa entre as diferentes disponibilidades hidricas, com o tratamento de 20%
de CC apresentando valores inferiores aos demais. Nao houve diferenca significativa entre as

60% e 80% da CC. Nao foi identificada interagao entre os fatores.

Em relagdo a massa seca das aciculas (MSA), foi observada diferenca estatistica entre
as diferentes disponibilidades hidricas. O maior valor encontrado foi para o tratamento com
maior propor¢ao da CC, embora ndo tenha se diferenciado da 60% da CC, apenas da 20% da

CC. Nao houve interagdo entre os fatores.

Ja a razdo S:R apresentou diferenga significativa apenas sob influéncia da
disponibilidade hidrica, apresentando maiores valores nas menores disponibilidade hidricas (20
e 60% da CC), apenas o de 80% da CC se diferenciou dos demais com uma menor razao, ou
seja, apresentando uma menor diferenca da biomassa da parte aérea e radicular.

As variaveis H e DAC nao apresentaram influéncia significava de nenhum dos fatores
(% da CC e F), ja para as varidveis de crescimento em biomassa, apresentou influéncia
significativa do fertilizante, mas o crescimento foi favorecido pela disponibilidade hidrica de
60 e 80% da CC, demonstrando um crescimento de acordo com o aumento da disponibilidade

hidrica.
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No geral, as variaveis de crescimento para as espécies tropicais se mostraram
favorecidas pela ndo aplicagdo do fertilizante. Quanto a disponibilidade hidrica, o indicado para
o P. caribeae foi a maior disponibilidade hidrica (80% da CC) e para o P. maximinoi a
disponibilidade hidrica média (60% da CC). Enquanto o crescimento do P. taeda ndo apresentou
influéncia em relagdo a aplicagdo do fertilizante, mas demonstrou um crescimento favorecido

conforme o aumento da disponibilidade hidrica.

A fertilizacdo pode acarretar aumento de incremento em volume em alguns plantios de
Pinus (Maggard et al., 2017). Ha evidéncias de aumento da biomassa em 64% em plantas Pinus
que receberam aplicacdo de fertilizante com um acréscimo ainda de 50% nos que tiveram
irrigacao (Al et al., 2014), além de outros registros com crescimento também em H e DAC
além da biomassa devido a fertilizacdo de nitrogénio e maior disponibilidade hidrica (Jose,
Merritt e Ramsey, 2003). Entretanto, os autores desse estudo relatam que a influéncia passou a
ser perceptivel apos o primeiro verao com efeitos pronunciados apenas na segunda estacao de
crescimento (primavera), que pode ser a causa da inconsisténcia dos resultados do presente
estudo que teve duragdo de 6 meses, o que indica que essas alteragdes devem ser mais bem

estudadas em periodos de 1 a 2 anos.

Contudo, hd também outras pesquisas que notaram que o menor crescimento em H e
DAC em Pinus ocorreu em baixa disponibilidade hidrica como nos outros trabalhos, e com
aplicacdo de fertilizante (Kog, Nzokou e Cregg, 2022), resultado similar com o encontrado para
as espécies tropicais aqui avaliadas. Analisando outras variaveis de crescimento morfologico,
ha também trabalhos que ndo identificaram influéncia da fertilizagao e disponibilidade hidrica

no indice de area foliar em plantas de Pinus (Ward et al., 2015).

Todavia, a maioria dos trabalhos apontam resultados de maior crescimento de Pinus em
maiores disponibilidades hidricas, ha inclusive trabalhos que apontam uma redugdo no
incremento em volume de plantios de Pinus devido uma redugdo na precipitacdo interna da
floresta de Pinus, o que acarretou uma reducao no contetido de 4gua no solo (Maggard et al.,

2017).

A razao “root:shoot” que ¢ o inverso da razdo S:R, sofre influéncia tanto da
disponibilidade de dgua quanto da fertilizacao (nitrogénio) sendo que a alocagao de biomassa
da raiz em alguns trabalhos foi maior para tratamentos sob estresse hidrico, comportamento
esperado e amplamente documentado em literatura (Jose, Merritt ¢ Ramsey, 2003). Ainda que

as arvores geralmente apresentem menor razao S:R com raizes mais profundas em ambientes
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mais secos devido a limitacdo no crescimento aéreo pela falta de agua (Seileman et al., 2021;
Kog, Nzokou e Cregg, 2022). Esse comportamento pode ser interpretado como um mecanismo
de adaptacdo da planta para manter fungdes importantes em estresse hidrico, ja que os sistemas

radiculares sdo responsaveis pela absorcao de dgua e nutrientes (Kog, Nzokou e Cregg, 2022).

Entretanto, na presente pesquisa, apenas o P. taeda apresentou influéncia da
disponibilidade hidrica na razdo S:R, com um comportamento inverso do apresentado na
maioria dos trabalhos. As plantas com a maior disponibilidade hidrica apresentam maior
incremento radicular, com menor razdo S:R. Essa redu¢do da biomassa radicular nos
tratamentos com menor disponibilidade hidrica foi também observado em um experimento com
20, 60 e 80% da CC, sendo que quanto menor a disponibilidade hidrica, menor foi o incremento
radicular (Meng, Zhang e Tin, 2023). Resultado similar também foi observada em outro
experimento com diferentes regimes hidricos, no qual os autores ndo encontraram evidéncias
de diferenga de alocagdo de biomassa parte aérea e radicular sob esses diferentes regimes

hidricos (Torreano e Morris, 1998).

3.5 ANALISE ESTOMATICA

3.5.1 Pinus caribeae

Foi observada diferenga estatistica em relacdo ao fator capacidade de campo e a
interacdo entre os fatores para a variavel area média de um estomato (Tabela 25). O tratamento
com 60% da CC se diferenciou dos demais com o menor valor, enquanto os tratamentos com
20% e 80% da CC ndo apresentaram diferencas significativas entre si. Em relacdo a intera¢ao
dos fatores que houve diferenca significativa, podemos notar que o tratamento com fertilizante

e 80% da CC foi o que apresentou a maior drea média de um estomato.

Tabela 25 - Area dos estomatos (SA), Numero de Linhas (NL) e Densidade estomatica (SD) final de Pinus
caribeae sob diferentes capacidades de campo e diferentes adigdes de fertilizante. CC = capacidade de campo;
CF = com adigdo de fertilizante; SF = sem adicdo de fertilizante.

SA (mm?) CF™ SE"™s Média

CC20%** 0,0038 0,0035 0,0037 a
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CC 60%** 0,0024 0,0034 0,0029 b
CC 80%** 0,0051 0,0032 0,0042 a
Média 0,0038 0,0034 0,0036**
NL (unidade) CF™ SE™s Média
CC 20%** 3 3 3b
CC 60%** 3 4 3b
CC 80%** 5 5 5a
Média 4 4 4ns
SD (n° mm) CF™s SF"s Média
CC 20%** 54,4 45,9 50,3 b
CC 60%** 51,8 69,7 60,4 ab
CC 80%** 60,6 68,8 64,7 a
Média 55,6 61,3 58,4%*

FONTE: A autora (2024).

Letras maiusculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.

Para a varidvel niimero de linhas de estomatos, foi observada diferenga significativa em
relagdo ao fator capacidade de campo, com destaque de maior valor para 80% da CC, indicando
que a quantidade de dgua disponivel para as plantas alterou essa variavel. Contudo, ndo houve

interacao entre os fatores.

Em relagdo a densidade estomética houve diferenca significativa para o fator capacidade
de campo e houve interacdo entre os fatores. Em relac¢do a capacidade de campo o tratamento
com maior aplicacdo de 4gua demonstrou maior valor, se diferenciando dos demais tratamentos,
sendo que os dois tratamentos com menor aplicacdo de agua ndo se diferenciaram

estatisticamente.

Os dados dos estomatos do P. caribaea, ndo apresentaram influéncia significativa em
relagdo a aplicacdo de fertilizante, mas apresentaram influéncia quanto a disponibilidade

hidrica, sendo positivamente afetado pelas maiores disponibilidades hidricas (60 e 80% da CC)
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especialmente de densidade estomatica, a qual apresentou crescimento conforme o aumento da

disponibilidade hidrica.

3.5.2 Pinus maximinoi

Para a variavel area do estomato nao foi identificado diferenga estatistica em relagao
aos fatores, contudo houve interagao entre eles (Tabela 26). Quanto a variavel nimero de linhas
de estomatos, foi observada diferenga estatistica em relagdo ao fator capacidade de campo,
sendo que o tratamento com maior quantidade de agua apresentou maior nimero de linhas em
comparacao aos demais tratamentos. Para essa mesma variavel, ndo foi observada diferenca
estatistica em relacao ao fator fertilidade, nem interacao entre os fatores.

Ja em relacdo a variavel densidade estomatica foi observado apenas a interagdo entre os
fatores. Apenas entdo o NL de linhas na maior disponibilidade hidrica (80% da CC) demonstrou

aumento significativo.

Tabela 26 - Area dos estomatos (SA), Numero de Linhas (NL) e Densidade estomética (SD) final de Pinus
maximinoi sob diferentes capacidades de campo ¢ diferentes adigdes de fertilizante. CC = capacidade de campo;
CF = com adigdo de fertilizante; SF = sem adi¢ao de fertilizante.

SA (mm?) CF™ SE"s Média
CC 20%™ 0,0023 0,0015 0,0019
CC 60%™ 0,0016 0,0027 0,0021
CC 80%™ 0,0018 0,0020 0,0018
Média 0,0019 0,0020 0,0019**
NL (unidade) CF™ SE"™s Média
CC20%** 3 3 3b
CC 60%** 3 4 3b
CC 80%** 5 5 5a
Média 4 4 4ns
SD (n°® mm?) CF™ SF"s Média
CC 20%"™ 55,6 82,7 68,7

CC 60%"™ 84,7 52,1 69,0
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CC 80%" 66,8 63,8 65,3
Média 68,7 66,5 67,7%*

FONTE: A autora (2024)

Letras maiusculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.

3.5.3 Pinus taeda

Em relagdo a variavel area dos estdmatos ndo foi observado diferenca estatistica ente os
fatores, contudo houve interacdo entre os fatores (Tabela 27). Quanto a variavel nimero de
linhas, foi observado diferenca estatistica para o fator fertilidade. Sendo que para essa varidvel
o tratamento com fertilizante apresentou maior valor. Para a variavel densidade estomatica foi
observado diferenca estatistica entre o fator disponibilidade hidrica, sendo que o tratamento

com menor quantidade de dgua apresentou maior valor de densidade estomatica.

Tabela 27 - Area dos estdmatos (SA), Numero de Linhas (NL) e Densidade estomatica (SD) final de Pinus taeda
sob diferentes capacidades de campo e diferentes adi¢oes de fertilizante. CC = capacidade de campo; CF = com
adicao de fertilizante; SF = sem adic¢ao de fertilizante.

SA (mm?) CF™ SF"s Média
CC 20%" 0,0024 0,0023 0,0024
CC 60%" 0,0017 0,0022 0,0019
CC 80%" 0,0029 0,0018 0,0023
Média 0,0023 0,0021 0,0022%*
NL (unidade) CF** SF** Média
CC 20%" 6 3 5
CC 60%" 6 5 5
CC 80%" 6 5 5
Média 6a 4b 5ns

SD (n° mm?) CF"™s SF"s Média
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CC 20%** 72,2 78,5 75,1 A

CC 60%** 75,8 70,2 73,0 AB

CC 80%** 65,6 61,2 63,4 B
Meédia 71,2 69,6 70,4 "

FONTE: A autora (2024)

Letras maiusculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value <0,1; ns ndo
significativo.

Ao contrario do ocorrido nas outras espécies, as plantas de P. faeda tiveram um aumento
do numero de linhas de estomatos devido a fertilizacdo e a densidade estomatica foi
inversamente proporcional a disponibilidade hidrica, ou seja, quanto mais agua disponivel

menor foi a densidade estomatica.

Os estomatos sdo importantes canais por onde a planta consegue realizar trocas gasosa
de dgua e nutrientes com o meio ambiente, por isso eles possuem influéncia sob os processos
de transpiracao, respiracdo e fotossintese das plantas (Franks e Beerling, 2009; Taylor et al.,

2011).

Variaveis relacionadas aos estdmatos, como densidade estomatica, nimero de linhas dos
estomatos e tamanho médio dos estdmatos, podem apresentar certa correlagdo com a
morfologia das folhas e com caracteristicas quimicas (como nutrientes) (Wang et al., 2016; Lai

etal., 2023).

De maneira geral, no presente trabalho, ¢ possivel notar que as varidveis relativas aos
estomatos (4area de um estomato, nimero de linhas e densidade estomatica) apresentaram um
comportamento variado de acordo com as espécies, sendo que as espécies tropicais (P. caribeae
e P maximinoii) apresentaram maior nimero de linhas de estdbmatos no tratamento de maior
disponibilidade hidrica, além disso, a densidade estomatica do P. caribaea aumentou conforme

o aumento da disponibilidade hidrica, sem demonstrar influéncia do fertilizante.

Ja o P. taeda apresentou um comportamento contrario, além de apresentar aumento do
NL apenas com a fertilizacdo (sem influéncia da % da CC), a densidade estomatica foi
inversamente proporcional a disponibilidade hidrica, ou seja, aparentemente as espécies

tropicais mostram uma tendéncia de aumentar as estruturas de controle de agua em ambientes
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com maior disponibilidade hidrica, enquanto o P. taeda mostrou o contrario, que ele possui
maior densidade estomatica, o que gera maior controle sobre a troca de gases e d4gua com o
ambiente, quando esta em situacdo de menor disponibilidade hidrica, o que pode representar

um mecanismo adaptativo a situagdes de seca.

Plantas com maior densidade estomatica podem ajustar melhor a abertura estomatica
para manter a reserva de agua, reduzir a transpiracao e absorver mais CO; do meio ambiente, o
que facilita as trocas gasosas (Brodribb e Holbrook, 2003; Sack e Scoffoni, 2013; Lai et al.,
2023). No geral, plantas com mais e maiores estomatos, tendem a ter uma condutancia
estomatica maior e assim maior capacidade para fotossintese (Xiong, Douthe e Flexas, 2017,

Zhang, Peng e Li, 2019).

Assim como encontrado para o do P. faeda do presente estudo, outro experimento com
niveis de estresse hidrico em Pinus tabulaeformis, verificou que o tratamento com o estresse
hidrico mais severo apresentou a maior densidade estomatica (Qi e Yin, 2023). Outras trabalhos
encontrados na literatura apresentam uma tendéncia de aumento da densidade estomatico e
redu¢do do tamanho dos estdmatos conforme a redugdo da umidade do solo (Guérin et al.,
2018), mesmo que sem diferenga estatistica, resultado esse que pode ter ocorrido devido a
diferencas da expansdo das aciculas que ¢ favorecida em solos mais imidos (Ingwers et al.,

2017).

Ao analisar o crescimento da biomassa da parte aérea do P. faeda, ela teve maior
desenvolvimento nos maiores niveis de disponibilidade hidrica, o que corrobora com a possivel
justificativa de maior expansdo das aciculas resultando em menor densidade estomatica. Em
outro estudo com Pinus sylvestris var. mongolica, o estresse hidrico moderado aumentou a
densidade estomatica (SD) enquanto a o estresse mais severo (também com 20% da CC) reduziu
a SD (Meng, Zhang e Tin, 2023), em concordancia com os resultados do P. caribeae do presente

estudo.
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3.6 ANALISE FISIOLOGICA

3.6.1 Pinus caribeae

O tratamento com 20% de CC e com fertilizante apresentou valor 'zero' devido a morte
de todos os individuos nessa condi¢ao. Em relacdo a concentracao intercelular de CO-, houve
diferenga significativa em relagdo a adi¢do do fertilizante, sendo que os tratamentos sem
fertilizante apresentaram maiores valores de ci, especialmente o tratamento com 20% da CC.
Quanto a capacidade de campo, também foi observado diferenca significativa entre as médias,

sendo que as plantas com a menor capacidade de campo obtiveram maior valor de ci (Tabela

28).

Tabela 28 - Concentragdo Intercelular de CO, (ci), Taxa Fotossintética (A) e Transpiracao (T) final de Pinus
caribeae sob diferentes capacidades de campo e diferentes adigoes de fertilizante. CC = capacidade de campo;
CF = com adi¢ao de fertilizante; SF = sem adi¢do de fertilizante.

ci (ppm) CF** SF** Média
CC 20%™ 0 4339 2170 A
CC 60%"™ 609 636 629 B
CC 80%™ 636 1715 1176 B
Média 503,6 b 1627,1 a 1159,0**
A (1 mol H20 m2 s) CF** SF** Média
CC 20%"™ 0,000 1,146 0,573
CC 60%" 0,271 1,331 1,066
CC 80%™ 0,483 3,089 1,786
Média 0,344 b 2,058 a 1,344 ™
T (mmol m? s) CF™ SF" Média
CC 20%"™ 0 0 0
CC 60%™ 0,1054 0,4171 0,3392
CC 80%" 0,2918 0,3833 0,3375
Média 0,1962 0,3431 0,2819

FONTE: A autora (2024).
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Letras maiusculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo
significativo.

Para a variavel taxa fotossintética (A), foi observado diferenga estatistica entre os
tratamentos com diferentes concentragdes de fertilizante. Sendo que os tratamentos sem
fertilizante apresentaram maiores valores de A. Quanto a transpiracao e a eficiéncia do uso da
agua (WUE), ndo foi observada diferenga estatistica entre nem um dos fatores e ndo foi

observado interacao entre eles.

3.6.2 Pinus maximinoi

O tratamento com 20% de CC, tanto com, quanto sem fertilizante, apresentaram valor
'zero' devido a morte de todos os individuos nessas condi¢des. Em relagao a variavel ci, foi
observada diferenca estatistica entre os tratamentos com ¢ sem fertilizante, com os tratamentos

sem fertilizante apresentando maiores valores médios dessa variavel (Tabela 29).

Tabela 29 - Concentragdo Intercelular de CO; (ci), Taxa Fotossintética (A) e Transpiracao (T) final de Pinus
maximinoi sob diferentes capacidades de campo e diferentes adigdes de fertilizante. CC = capacidade de campo;
CF = com adigdo de fertilizante; SF = sem adicao de fertilizante.

ci (ppm) CF** SF** Média
CC 20%™ 0 0 0

CC 60%"™ 575,0 669,7 631,8

CC 80%" 197,0 692,0 527,0
Média 449,0 b 678,6 a 592,5"s

A (n mol H20 m? s™) CF* SF* Média

CC20% 0,000 0,000 0,000
CC 60%* 1,049 4,239 2,963 A
CC 80%* 0,417 1,221 0,953 B
Média 0,838 b 3,032 a 2,209

T (mmol m?2 s) CF"s SFns Média
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CC 20%" 0 0 0

CC 60%"™ -3,1004 0,8781 -0,7133

CC 80%" -0,5729 0,4319 0,0970
Meédia -2,2579 0,6996 -0,4095

FONTE: A autora (2024)

Letras maiusculas representam diferencas entre as capacidades de campo e letras minasculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value <0,1; ns ndo
significativo.

Quanto a variavel A, foi observada diferenca estatistica tanto para o fator
disponibilidade hidrica quanto para o fator fertilizante, contudo, ndo foi observada interagdao
entre os fatores. Os maiores valores para essa variavel foram encontrados no tratamento sem
adi¢do de fertilizante e com 60% da capacidade de campo. Quanto a transpiragdo e a eficiéncia
do uso da agua (WUE), ndo foi observada diferenca estatistica entre nem um dos fatores e nao

foi observado interagao entre eles.

3.6.3 Pinus taeda

O tratamento com 20% de CC e sem fertilizante apresentou valor 'zero' devido a morte
de todos os individuos nessa condicao. Em relagdo a variavel ci, foi observada diferenca
significativa em relagdo ao fator fertilizante, sendo que o maior valor observado foi no

tratamento com adi¢ao de fertilizante (Tabela 30).

Tabela 30 - Concentragdo Intercelular de CO, (ci), Taxa Fotossintética (A) e Eficiéncia do uso da agua
instantaneo (WUEI) final de Pinus taeda sob diferentes capacidades de campo e diferentes adigdes de
fertilizante. CC = capacidade de campo; CF = com adi¢do de fertilizante; SF = sem adigdo de fertilizante.

ci (PPM) CF** SF** Meédia
CC 20%" 732 0 549
CC 60%" 651 546 598
CC 80%" 1111 579 845

Média 832a 482D 679"
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A (n mol H20 m2 s) CF* SF* Média
CC 20%* 0,292 0,000 0,219B
CC 60%* 0,696 1,688 1,192 A
CC 80%* 1,066 1,296 1,181 A
Média 0,685 b 1,279 a 0,495
T (mmol m?2 s) CF* SF* Média
CC 20%* 0,0888 0 0,0666
CC 60%* 0,5284 1,0549 0,7917
CC 80%* 0,9846 0,5430 0,7638
Média 0,5339 0,6848 0,5999
WUEIi (g mmol! m? s) CF™s SF s Média
CC20%* 2,7 1 2,3 AB
CC 60%* 1,1 1,7 1,4B
CC 80%* 6,7 2,3 45A
Média 3,5 1,9 2,8m

FONTE: A autora (2024)

Letras maiusculas representam diferengas entre as capacidades de campo e letras minusculas
representam diferenga entre o fertilizante. ** p-value < 0,05; * p-value < 0,1; ns ndo

significativo.

Quanto a fotossintese (A), foi observada diferenga estatistica em relacao aos dois fatores

analisados, disponibilidade hidrica e fertilizante; contudo, ndo foi observada interacdo entre os

fatores. Para esse caso especifico, a diferenca observada entre as propor¢des da capacidades de

campo pode ter ocorrido devido a um dos tratamentos nao ter apresentado exemplares vivos até

o final do experimento, gerando um valor médio abaixo dos demais. De qualquer forma, em

relacdo ao fertilizante, os maiores valores foram observados nos tratamentos sem adi¢ao dele.

Quanto a transpiracao nao foi observada diferenca estatistica entre nenhum dos fatores

e nem interagdo entre eles. Ja a Eficiéncia do uso da 4gua instantanea (WUEi) demonstrou

sofrer significativa influéncia apenas da disponibilidade hidrica, sendo que a maior eficiéncia

foi com 80% da CC, ou seja, com bastante disponibilidade de dgua as plantas tiveram uma
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eficiéncia maior de uso de agua, entretanto a segundo melhor eficiéncia foi observada para a
20% da CC, provavelmente devido a limitagdo hidrica que fez a planta consumir a agua
disponivel de uma forma mais eficiente do com a disponibilidade hidrica média de 60% da CC.
Apesar do presente estudo apontar influéncia apenas da disponibilidade hidrica, outros
trabalhos encontraram um aumento da WUE devido a fertilizagdo em Pinus (Maggard et al.,

2017).

Portanto podemos observar que a transpira¢do nao foi significativamente influenciada
por nenhum dos fatores (disponibilidade hidrica e fertilizagdo) em nenhuma das espécies
avaliadas. J4 a taxa fotossintética (A) foi maior nos tratamentos sem fertilizagdo nas 3 espécies
e para as espécies P. maximinoii ¢ P taeda ela foi positivamente influenciada pela
disponibilidade hidrica média (60% da CC). A concentracdo intracelular de CO; (ci) foi menor
com a fertilizag@o para as espécies tropicais (P. caribaea € P. maximinoii) mas foi maior com a

fertilizagdo para o P. taeda.

Outras pesquisas com fertilizagdo (nitrogénio) e diferentes niveis de agua apontam que
ambos os fatores aumentam a fotossintese e a redugao de agua (ou estresse hidrico), aumenta a
transpiracdo em 75% (Jose, Merritt e Ramsey, 2003). Geralmente plantas de Pinus bem
irrigadas tendem a aumentar a fotossintese e condutancia estomdtica, enquanto as plantas sob
estresse hidrico tendem aumentar a eficiéncia de uso da agua (WUEI) e a concentracdo interna
de CO» e diminuir a fotossintese e condutancia estomatica (Green e Mitchell, 1992) devido a
redugdo do potencial hidrico (mais negativo) das folhas associado ao estresse hidrico (Maggard
et al., 2016), e ao fechamento dos estomatos para evitar perda de adgua sob estresse hidrico,
(Limousin et al., 2010; De Miguel et al., 2012), ja que a reducdo da abertura estomadtica ¢ uma
das primeiras reagdes de protecao de plantas isohidricas como as do género Pinus (Picon, Guehl
e Ferhi, 1996; Feinard-Duranceau et al., 2018), e esse mecanismo pode reduzir a taxa de

fotossintese e entrada de CO; pelos estomatos.

H4 inclusive hipoteses de que a mortalidade de plantas isohidricas como as de Pinus
devido a seca ocorrem principalmente pelo periodo prolongado de fechamento estomatico
(McDowell et al., 2008). Ha trabalhos que apontam um aumento na taxa de transpira¢do nos
tratamentos fertilizados no inicio, seguido de redu¢do da transpiragdo das plantas fertilizadas,
além da redugdo da transpiragdo em tratamentos com reducao de disponibilidade hidrica (Ward
et al., 2015), sendo que neste caso, os menores valores de transpiragdo foram dos tratamentos

que passaram tanto pela fertilizagdo quanto pela falta de 4gua, resultado similar para a
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fotossintese do P. taeda do presente estudo, a qual obteve também influéncia negativa da

fertilizagdo e da menor disponibilidade hidrica.

Nenhuma das 3 espécies estudadas apresentaram diferenga significativa na taxa de
transpiracdo, entretanto ha relatos da redu¢ao significativa na transpiragao devido a seca durante
o verdo, mas ndo durante o inverno (Cinnirella ef al., 2022), como as medigdes fisioldgicas
ocorreram no inverno, ¢ possivel que a transpiracdo nao tenha apresentado diferencas devido a

estacdo marcada por menores temperaturas na regido.

Quando a concentragao intracelular de CO> aumenta ou se mantém a mesma sob estresse
hidrico, ¢ um indicio de que possiveis limitagdes que ocorrem na fotossintese ndo estdo
exclusivamente relacionadas aos estomatos, pois ndo ocorrem pela falta de captura de CO>
(Green e Mitchell, 1992), portanto as taxas de fotossintese significativamente maiores a 60%
da CC no P. maximinoii e a 60% e 80% da CC no P. taeda, provavelmente nao se devem

exclusivamente a diferencas de trocas gasosas que ocorrem nos estomatos.

Conforme a literatura demonstra, a fertilizacdo pode aumentar a eficiéncia de uso da
agua (WUE), no presente estudo sendo 59% maior com o fertilizante em P. faeda, mesmo sem
demonstrar significancia estatistica, isso permite que as plantas mantenham taxas
fotossintéticas mesmo quando a condutancia estomatica ¢ reduzida (Maggard et al., 2016).
Além disso, a fertilizacdo por si propria tende a aumentar a area e biomassa das aciculas, o que

aumenta os mecanismos responsavel pela fotossintese (Teskey, Gholz e Cropper, 1994).

Apesar do resultado da presente pesquisa ndo corroborar, a literatura diz que a
fertilizagdo pode compensar parcialmente o decréscimo de disponibilidade hidrica através do
aumento da eficiéncia da produ¢do de volume por unidade de area foliar (Maggard et al., 2017),
entretanto o beneficio da fertilizagdo ¢ limitado quando a disponibilidade hidrica ¢ limitada

(Tang et al., 2004).

Mas ¢ importante ainda lembrar que ¢ possivel que tenha ocorrido um efeito acentuado
de salinidade devido a forma prontamente disponivel do fertilizante que foi adicionado nesta
pesquisa, portanto recomenda-se o uso de dosagens menores de fertilizante prontamente

disponiveis ou de férmulas comerciais para experimentos em vasos.
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3.7 ANALISE QUIMICA PARTES DOS VEGETAIS

3.7.1 Pinus taeda

Essa analise apenas foi feita para o Pinus taeda. Para o elemento fosforo, os trés fatores
analisados (parte do vegetal, fertilizante e disponibilidade hidrica) foram significativos de
maneira isolada. A interag¢do entre os fatores fertilizante e capacidade de campo também foi

significativa (Figura 42). A interag@o entre os trés fatores também apresentou significancia.

Figura 41 - Representacdo grafica das médias da concentragao de fosforo (P) nos tecidos
vegetais de P. taeda. Letras mintsculas referem-se a adicao ou ndo de fertilizante. Letras
maiusculas correspondem as capacidades de campo. Letra romana referem-se as partes do
vegetal.
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Em relagdo a capacidade de campo, a maior propor¢ao da CC foi a que obteve maior

valor médio (0,6251 g), se diferenciando das de 60 e 20% da CC (0,5773 g e 0,4650 g,
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respectivamente). Em relacdo ao fator fertilizante, o tratamento com aplicagdo do fertilizante
obteve maior valor médio (0,63388 g), diferenciando-se estatisticamente dos tratamentos sem
fertilizante (0,4728 g). Quanto a parte do vegetal, as folhas foram as que apresentaram o maior
valor médio (0,7430 g), se diferenciando dos demais tratamentos (caule e raiz: 0,5097 g e

0,4147 g, respectivamente), os quais ndo se diferenciaram entre si.

Em relacdo ao elemento calcio (Figura 43), os fatores fertilidade e parte da planta foram
estatisticamente significativos. A interacdo entre parte da planta e fertilidade também foi
significativa, assim como a interagdo entre parte da planta e capacidade de campo. A interacao

tripla entre os trés fatores também apresentou significancia.

Figura 42 - Representacdo grafica das médias da concentracdo de célcio (Ca) nos tecidos

vegetais de P. taeda. Letras mintsculas referem-se a adicao ou ndo de fertilizante. Letras

maiusculas correspondem as capacidades de campo. Letra romana referem-se as partes do
vegetal.
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FONTE: A autora (2024).
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Quanto a fertilidade, o tratamento com maior valor foi o que recebeu a aplicagao de

fertilizante (1,2348 g), diferenciando-se do tratamento sem fertilizante (0,9887 g). Quanto a
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parte do vegetal, as folhas foram as que apresentaram o maior valor médio (1,6489 g), se
diferenciando dos tratamentos caule e raiz (0,7900 g e 0,8965 g, respectivamente), os quais nao

se diferenciaram entre si.

Quanto ao magnésio (Figura 44), houve diferenca significativa entre os fatores parte da
planta e fertilidade. Também foi observada interacdo entre os fatores parte da planta e
capacidade de campo. Em relacdo a fertilizacdo, o tratamento com aplica¢do de fertilizante
obteve maior valor do elemento (0,3747 g), diferenciando-se estatisticamente do tratamento
sem fertilizante (0,2587 g). Quanto a parte do vegetal, as folhas apresentaram o maior valor
médio (0,4304 g), diferenciando-se dos demais tratamentos, caule e raiz (0,2550 g e 0,2648 g,

respectivamente), os quais ndo se diferenciaram entre si.

Figura 43 - Representacdo grafica das médias da concentracdo de magnésio (Mg) nos tecidos
vegetais de P. taeda. Letras mintsculas referem-se a adicao ou ndo de fertilizante. Letras
maiusculas correspondem as capacidades de campo. Letra romana referem-se as partes do
vegetal.
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FONTE: A autora (2024).

O potassio (K) foi significativamente maior nos tratamentos com aplicacdo de

fertilizante (Figura 45), entretanto ele ndo demonstrou sofrer influéncia nem da disponibilidade
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hidrica (% da CC), nem apresentou diferenca estatistica em relagdo a parte vegetal (acicula,

caule e raiz).

Figura 44 - Representacdo grafica das médias da concentragdo de potassio (K) nos tecidos
vegetais de P. taeda. Letras minlsculas referem-se a adicdo ou ndo de fertilizante. Letras
maitsculas correspondem as capacidades de campo. Letra romana referem-se as partes do
vegetal.
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FONTE: A autora (2024).

A eficiéncia de assimilagdo de uso de fosforo (APUE) demonstrou sofrer significativa
influéncia da disponibilidade hidrica, sendo que a disponibilidade média (60% da CC) obteve
a maior eficiéncia (5.0 — a), seguida da maior disponibilidade hidrica (80% da CC - 4.1 —ab) e
por fim a menor foi sob o menor regime hidrico (20% da CC- 2.9 — b). Isso demonstra que
existe uma faixa ideal de disponibilidade hidrica para melhorar a assimila¢ao de nutrientes pelas
folhas, sendo que uma quantia maior assim como uma quantia menor de agua prejudica essa
eficiéncia, indicando que eventos extremos tanto de seca quanto de cheia (excesso hidrico)
podem prejudicar a assimilagdo de nutrientes em mudas de P. taeda. Alguns artigos ja haviam

apontado que a falta de dgua (o estresse ou déficit hidrico) afeta negativamente a assimilagao
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de nutrientes pelas plantas (Herzog et al., 2014; Kog, Nzokou e Cregg, 2022), mas com esses

resultados podemos notar que o excesso em alguns casos pode provocar o mesmo efeito.

Alguns trabalhos mostram que a fertilizacdo aumenta significativamente a concentragao
foliar de N e de P (Maggard ef al., 2017). De forma geral as folhas (aciculas) sdo os 6rgaos da
planta que apresentam maior concentra¢do de nutrientes, resultado esperado ja que as folhas
sd0 o compartimento responsavel pela fotossintese e evaporagao, portanto com maior atividade
metabolica (Van den Driessche, 1974; Allen e Albaugh, 1999; Marques et al., 2024), todos os
nutrientes avaliados foram positivamente influenciados pela aplicacdo do fertilizante (CF),
ainda que outros trabalhos na literatura ndo tenham encontrado influéncia da fertilizagdo nos

nutrientes das aciculas de Pinus adultos (Marques ef al., 2024)

Apenas o fosforo foi influenciado pela disponibilidade hidrica de forma proporcional
(maior concentracdo de P ao aumentar a disponibilidade hidrica). Em outros trabalhos, plantas
com a maior disponibilidade hidrica apresentaram menores concentracdes de N, P, Ca (Singh e
Singh, 2004; Kog¢, Nzokou e Cregg, 2022) e até de (Jose, Merritt e Ramsey, 2003),
provavelmente devido ao efeito de diluicdo. J4 outros trabalhos mostram que pode ainda
depender do nutriente avaliado, por exemplo na biomassa de Pinus avaliada por (Ali et al.,
2014) encontraram maior concentracdo de N e menor concentracdo de P nos tratamentos

controle (sem fertilizante).
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4 CONCLUSAO

Em relagdo a primeira hipotese, de que as espécies de clima tropical sofreriam menor
impacto com a redu¢do da disponibilidade de 4gua, foi observado o comportamento oposto. As
variaveis de crescimento foram significativamente maiores nos tratamentos com maior
disponibilidade hidrica. Além disso, a espécie de clima temperado ndo apresentou alteracao no
didmetro e na altura em fun¢do das diferentes proporc¢des da capacidades de campo (% da CC).

Quanto as variaveis fisiologicas, observaram-se poucas alteracdes em todas as espécies.

No que se refere a interagdo entre os fatores disponibilidade hidrica e fertilizagao, cada

espécie apresentou um comportamento distinto, evidenciando um padrao interespecifico.

Com relagdo a hipotese de que uma maior disponibilidade hidrica resultaria em maior
atividade microbioldgica, verificou-se 0 comportamento contrario para as espécies tropicais,
enquanto para a espécie temperada ndo houve diferenca nessa varidvel. Quanto as varidveis
estomaticas, novamente, as espécies responderam de maneira distinta: Pinus caribaea
apresentou maiores valores sob maior disponibilidade hidrica, enquanto Pinus taeda exibiu o

comportamento oposto.

Os resultados indicam que a disponibilidade hidrica exerce um papel determinante no
crescimento e na resposta fisioldgica das espécies estudadas, com efeitos distintos entre
espécies tropicais e temperadas. A interacdo entre a disponibilidade hidrica e fertilizagao
revelou respostas interespecificas, reforcando a complexidade das relagdes entre fatores
ambientais e o desenvolvimento vegetal. Esses achados destacam a importancia de considerar
as particularidades de cada espécie ao avaliar os efeitos da disponibilidade hidrica e da
fertilizagdo, especialmente para o setor de arvores cultivadas de Pinus em cenarios de mudanga

climatica, visando manter o manejo sustentavel.



169

REFERENCIAS

ABRAF. Anuario estatistico ABRAF 2013, ano base 2012. Brasilia: ABRAF - Associa¢ao
Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas, 2013.

AKAIKE, H. Information theory and an extension of the maximum likelihood
principle. Institute of Statistical Mathematics, p. 267-281, 1992.

ALBAUGH, J. et al. Characterization of foliar macro- and micronutrient concentrations and
ratios in loblolly pine plantations in the Southeastern United States. Journal of Applied
Forestry, v. 34, n. 2, p. 53-64, 2010. doi: https://doi.org/10.1093/sjat/34.2.53.

ALBAUGH, T. et al. Post-thinning density and fertilization affect Pinus taeda stand and
individual tree growth. Forest Ecology and Management, v. 396, p. 207-216, 2017.
doi: https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.04.030.

ALI, M. et al. Positive growth response of Pinus pinaster seedlings in soils previously
subjected to fertilization and irrigation. Forest Ecology and Management, v. 318, p. 62-70,
2014. doi: 10.1016/j.foreco.2014.01.006.

ALLEN, H.; ALBAUGH, T. Ecophysiological basis for plantation production: A loblolly pine
case study. Bosque, v. 20, n. 1, p. 3-8, 1999. doi: https://doi.org/10.4206/bosque.1999.

ALVARES, C. et al. Kdppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA). Standard methods for the
examination of water and wastewater. 19. ed. Washington: APHA, 1995.

BAKKER, M.; AUGUSTO, L.; ACHAT, D. Fine root distribution of trees and understory in
mature stands of maritime pine (Pinus pinaster) on dry and humid sites. Plant and Soil, v.
286, p. 37-51, 2006. doi: https://doi.org/10.1007/s11104-006-9024-4.




170

BANERIJEE, S.; VAN DER HEIJDEN, M. Soil microbiomes and one health. Nature Reviews
Microbiology, v. 21, p. 6-20, 2023. doi: https://doi.org/10.1038/s41579-022-00779-w.

BARRICHELO, L. E. Estudo das caracteristicas fisicas, anatomicas e quimicas da
madeira de Pinus caribaea var. hondurensis Bar. et. a Golf. para a producao de celulose
kraft. Piracicaba: Tese - Livre docéncia - USP - ESALQ, 1979.

BATES, D. et al. Fitting Linear Mixed-Effects Models Using Ime4. Journal of Statistical
Software, v. 67, n. 1, p. 1-48, 2015. doi: https://doi.org/10.18637/jss.v067.101.

BELLOTE, A.; TOMAZELLO FILHO, M.; DEDECEK, R. Influéncia dos nutrientes
minerais e do solo sobre a produtividade, a estrutura anatomica e a densidade da
madeira de Pinus taeda. Colombo - PR - BR: Embrapa Florestas, 2005.

BESSI, D. et al. Forest restoration and hydrological parameters effects on soil water
conditions: a structural equation modelling approach. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 23, p. e41, 2018. doi: https://doi.org/10.1590/2318-0331.231820180043.

BORRELLLI, P. et al. An assessment of the global impact of 21st century land use change on
soil erosion. Nature Communications, v. 8, p. 2013, 2017.
doi: https://doi.org/10.1038/s41467-017-02142-7.

BRODRIBB, T.; HOLBROOK, N. Stomatal Closure during Leaf Dehydration, Correlation
with Other Leaf Physiological Traits. Plant Physiology, v. 132, n. 4, p. 2166-2173, 2003.
doi: https://doi.org/10.1104/pp.103.023879.

CALl, X. et al. Anthropogenic restoration exhibits more complex and stable microbial co-
occurrence patterns than natural restoration in rubber plantations. Science of the Total
Environment, v. 948, 2024. doi: 10.1016/j.scitotenv.2024.174935.

CARSEL, R.; PARRISH, R. Developing joint probability distributions of soil water retention
characteristics. Water Resource Research, v. 24, n. 5, p. 755-769, 1988.



171

CHAZDON, R. Regeneracao de florestas tropicais. Boletim Museu Paranaense Emilio
Goeldi Ciéncias Naturais, v. 7, p. 195-218, 2012.

CHEN, P. et al. Response of soil aggregate-associated fertility and microbial communities to
afforestation in the degraded ecosystem of the Danjiangkou Reservoir, China. Plant and Soil,
v. 501, p. 171-189, 2024. doi: https://doi.org/10.1007/s11104-023-05973-0.

CHERNOV, T. et al. Soil microbiome, organic matter content and microbial abundance in
forest and forest-derived land cover in Cat Tien National Park (Vietnam). Applied Soil
Ecology, v. 165, p. 103957, 2021. doi: https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2021.103957.

CINNIRELLA, S. et al. Response of a mature Pinus laricio plantation to a three-year
restriction of water supply: structural and functional acclimation to drought. Tree Physiology,
v. 221, p. 21-30, 2022. doi: https://doi.org/10.1093/treephys/22.1.21.

COBAN, O.; DE DEYN, G.; VAN DER PLOEG, M. Soil microbiota as game-changers in
restoration of degraded lands. Science, v. 375, n. 6584, p. abe(0725, 2022.
doi: https://doi.org/10.1126/science.abe0725.

CONSALTER, R. et al. Mid-rotation fertilization and liming effects on nutrient dynamics of
Pinus taeda L. in subtropical Brazil. European Journal of Forest Research, v. 140, p. 19-35,
2020. doi: https://doi.org/10.1007/s10342-020-01305-4.

DE MIGUEL, M. et al. Functional and genetic characterization of gas exchange and intrinsic
water use efficiency in a full-sib family of Pinus pinaster Ait. in response to drought. Tree
Physiology, v. 32, n. 1, p. 94-103, 2012. doi: https://doi.org/10.1093/treephys/tpr122.

DEB, S.; SHUKLA, M. Variability of Hydraulic Conductivity Due to Multiple
Factors. American Journal of Environmental Sciences, v. 8, n. 5, p. 489-502, 2012.
doi: https://doi.org/10.3844/ajessp.2012.489.502.

DE-POLLI, H.; GUERRA, J. Carbono, nitrogénio e¢ fosforo na biomassa microbiana do solo.
In: SANTOS, G. et al. Fundamentos da matéria organica - Ecossistemas tropicais e
subtropicais. 2. ed. Porto Alegre/RS: Metropole, 2008. p. 500-502.



172

EWERS, B. et al. Carry-over effects of water and nutrient supply on water use of Pinus
taeda. Ecological Applications, v. 9, p. 513-525, 1999. doi: https://doi.org/10.1890/1051-
0761(1999)009[0513:COEOWA]2.0.CO:;2.

FRANKS, P.; BEERLING, D. Maximum leaf conductance driven by CO2 effects on stomatal
size and density over geologic time. PNAS, v. 106, n. 25, p. 10343-10347, 20009.
doi: https://doi.org/10.1073/pnas.0904209106.

FEINARD-DURANCEAU, M. et al. Plastic response of four maritime pine (Pinus pinaster
Aiton) families to controlled soil water deficit. Annals of Forest Science, v. 75, p. 47, 2018.
doi: https://doi.org/10.1007/s13595-018-0719-5.

FERREIRA, A.; CAMARGQO, F.; VIDOR, C. Utilizacao de micro-ondas para avaliacao da
biomassa microbiana do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 23, n. 1, p. 991-996,
1999. doi: https://doi.org/10.1590/S0100-06831999000400026.

FOX, J. Applied regression analysis and generalized linear models. California: SAGE
Publications, 2016.

FRITZSONS, E. et al. Zoneamento de Pinus maximinoi para o estado do Parana.
Colombo: Embrapa (Comunicado técnico), 2013.

FU-SHENG, C. et al. Effects of soil moisture and soil depth on nitrogen mineralization
process under Mongolian pine plantations in Zhanggutai sandy land, P. R. China. Journal of
Forestry Research, v. 16, p. 101-104, 2005. doi: https://doi.org/10.1007/BF02857899.

GAO, J.; WANG, J.; LI, Y. Effects of Soil Nutrients on Plant Nutrient Traits in Natural Pinus
tabuliformis Forests. Plants, v. 12, n. 4, p. 735, 2023.
doi: https://doi.org/10.3390/plants12040735.

GIANNINI, V. et al. Rewetting in Mediterranean reclaimed peaty soils and its potential for
phyto-treatment use. Journal of Environmental Management, v. 208, p. 91-101, 2018.
doi: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.12.016.




173

GISPERT, M. et al. The impact of land management and abandonment on soil enzymatic
activity, glomalin content and aggregate stability. Geoderma, v. 202-203, p. 51-61, 2013.
doi: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2013.03.012.

GODSEY, S.; ELSENBEER, H. The soil hydrologic response to forest regrowth: a case study
from southwestern Amazonia. Hydrological Processes, v. 16, n. 7, p. 1519-1522, 2002.
doi: https://doi.org/10.1002/hyp.605.

GREEN, T.; MITCHELL, R. Effects of nitrogen on the response of loblolly pine to water
stress 1. Photosynthesis and stomatal conductance. New Phytologist, v. 122, n. 4, p. 627-633,
1992. doi: 10.1111/.1469-8137.1992.tb00090.x.

GUERIN, M. et al. Interannual variations in needle and sapwood traits of Pinus edulis
branches under an experimental drought. Ecology and Evolution, v. 8, n. 3, p. 1655-1672,
2018. doi: 10.1002/ece3.3743.

GUOQ, R. et al. Soil nutrients drive changes in the structure and functions of soil bacterial
communities in a restored forest soil chronosequence. Applied Soil Ecology, v. 195, p.
105247, 2024. doi: https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2023.105247.

GWENZI, W. et al. Field-scale spatial variability of saturated hydraulic conductivity on a
recently constructed artificial ecosystem. Geoderma, v. 166, n. 1, p. 43-56, 2011.
doi: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2011.06.010.

HEINZMANN, F.; PAVAN, M.; MIYAZAWA, M. Determinac¢ao de nitrato em extratos de
solos acidos por espectrofotometria de absor¢ao ultravioleta. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v. 8, n. 1, p. 159-163, 1984.

HERZOG, C. et al. Nine Years of Irrigation Cause Vegetation and Fine Root Shifts in a Water-
Limited Pine Forest. PLOS One, v. 9, n. 5, p. €96321, 2014.
doi: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0096321.

HOLL, K. Research Directions in Tropical Forest Restoration. Annals of the Missouri
Botanical Garden, v. 102, p. 237-250, 2017. doi: https://doi.org/10.3417/2016036.




174

HOLL, K.; AIDE, T. When and where to actively restore ecosystems? Forest Ecology and
Management, v. 261, n. 10, p. 1558-1563, 2011.
doi: https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.07.004.

HOTHORN, T. et al. multcomp: Simultaneous Inference in General Parametric Models.
2024. Disponivel em: https://cran.r-project.org/web/packages/multcomp/index.html. Acesso
em: 18 jul. 2024.

IBA. Relatério anual 2022. Sdo Paulo: Industria Brasileira de Arvores - IBA, 2022.

IBA. Relatério anual 2024. Sdo Paulo: Industria Brasileira de Arvores - IBA, 2024.

INGWERS, M. et al. Half-sibling loblolly pine clones exhibited intraspecific variation, a G X
E interaction, and differences in stable isotope composition in response to soil moisture
availability. Environmental and Experimental Botany, v. 138, p. 88-98, 2017. doi:
10.1016/j.envexpbot.2017.03.010.

JANKOWSKI, A.; WYKA, T.; OLEKSYN, J. Axial variability of anatomical structure and
the scaling relationships in Scots pine (Pinus sylvestris L.) needles of contrasting
origins. Flora, v. 274, p. 151747, 2021. doi: 10.1016/j.flora.2020.151747.

JENKINSON, D.; POWLSON, D. The effects of biocidal treatments on metabolism in soil. V.
Method for measuring soil biomass. Soil Biology and Biochemistry, v. 8, n. 3, p. 167-177,
1976. doi: https://doi.org/10.1016/0038-0717(76)90001-8.

JIAN, S. et al. The effects of stemflow on redistributing precipitation and infiltration around
shrubs. Journal of Hydrology and Hydromechanics, v. 66, n. 1, p. 79-86, 2018.
doi: https://doi.org/10.1515/johh-2017-0043.

JIAO, S. et al. Linking soil Fungi to bacterial community assembly in arid. Ecosystems
iMeta, v. 1, n. 2, 2022. doi: https://doi.org/10.1002/imt2.2.




175

JOSE, S.; MERRITT, S.; RAMSEY, C. Growth, nutrition, photosynthesis and transpiration
responses of longleaf pine seedlings to light, water and nitrogen. Forest Ecology and
Management, v. 180, n. 1-3, p. 335-344, 2003. doi: 10.1016/S0378-1127(02)00583-2

KOC, I.; NZOKOU, P.; CREGG, B. Biomass allocation and nutrient use efficiency in
response to water stress: insight from experimental manipulation of balsam fir, concolor fir
and white pine transplants. New Forests, v. 53, p. 915-933, 2022.

doi: https://doi.org/10.1007/s11056-021-09894-7.

KRONCA, F.; BERTOLANI, F.; PONCE, R. A cultura de Pinus no Brasil. Sao Paulo:
Péginas e Letras. Sociedade Brasileira de Silvicultura, 2005.

KULMANN, M. et al. Can fertilization and stand uniformity aftect the growth and
biomass. Forest Ecology and Management, v. 541, p. 121075, 2023.
doi: https://doi.org/10.1016/j.foreco.2023.121075.

LAI M. et al. Needle functional features in contrasting yield phenotypes of slash pine at three
locations in southern China. Industrial Crops and Products, v. 206, p. 117613, 2023. doi:
10.1016/j.indcrop.2023.117613.

LEITE, P. et al. The influence of forest regrowth on soil hydraulic properties and erosion in a
semiarid region of Brazil. Ecohydrology, v. 11, n. 3, p. 1910, 2017

LEMOS, R.; SANTOS, R. Manual de descri¢ao e coleta de solo no campo. 2. ed. Campinas:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo; Embrapa-SNLCS, 1984.

LIMOUSIN, J.; MISSON, L.; LAVOIR, A.; MARTIN, N.; RAMBAL, S. Do photosynthetic
limitations of evergreen Quercus ilex leaves change with long-term increased drought
severity? Plant, Cell & Environment, v. 33, n. 5, p. 863-875, 2010. DOI:
https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2009.02112.x.

LIU, P;; LIU, X.; DAL Y.; FENG, Y.; ZHANG, Q.; CHU, G. Influence of vegetation
restoration on soil hydraulic properties in South China. Forests, v. 11, n. 10, p. 1-16, 2020.
DOI: 10.3390/f11101111.



176

LIU, S.; ZENG, G.; NIU, Q.; LIU, Y.; ZHOU, L.; JIAN, L. et al. Bioremediation mechanisms
of combined pollution of PAHs and heavy metals by bacteria and fungi: A mini review.
Bioresource Technology, v. 224, p. 25-33, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2016.11.095.

LOPEZ-POMA, R.; PIVELLO, V.; DE BRITO, G.; BAUTISTA, S. Impact of the conversion
of Brazilian woodland savanna (cerradao) to pasture and Eucalyptus plantations on soil
nitrogen mineralization. Science of The Total Environment, v. 704, p. 135397, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135397.

LOZANO-BAEZ, S.; COOPER, M.; MELI, P.; FERRAZ, S.; RODRIGUES, R.; SAUER, T.
Land restoration by tree planting in the tropics and subtropics improves soil infiltration, but

some critical gaps still hinder conclusive results. Forest Ecology and Management, v. 444,
p- 89-95, 2019. DOI: 10.1016/j.foreco.2019.04.046.

LU, T.; WANG, Y.; ZHU, H.; WEI, X.; SHAO, M. Drying-wetting cycles consistently
increase net nitrogen mineralization in 25 agricultural soils across intensity and number of
drying-wetting cycles. Science of The Total Environment, v. 710, p. 135574, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135574.

LV, B.; YANG, H.; PENG, Y.; WANG, J.; ZENG, Z.; LI, N. et al. Cadmium exposure alters
expression of protective enzymes and protein processing genes in venom glands of the wolf
spider Pardosa pseudoannulata. Environmental Pollution, v. 268(A), p. 115847, 2021. DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115847.

MACDONALD, S.; SNIVELY, A.; FAIR, J.; LANSHAUSSER, S. Early trajectories of forest
understory development on reclamation sites: influence of forest floor placement and a cover
crop. Restoration Ecology, v. 23, n. 5, p. 698-706, 2015. DOI: 10.1111/rec.12217.

MAGGARD, A.; WILL, R.; WILSON, D.; MEEK, C.; VOGEL, J. Fertilization reduced
stomatal conductance but not photosynthesis of Pinus taeda, which compensated for lower
water availability in regards to growth. Forest Ecology and Management, v. 381, p. 37-47,
2016. DOI: 10.1016/j.foreco.2016.08.046.

MAGGARD, A.; WILL, R.; WILSON, D.; MEEK, C.; VOGEL, J. Fertilization can
compensate for decreased water availability by increasing the efficiency of stem volume



177

production per unit of leaf area for loblolly pine (Pinus taeda) stands. Canadian Journal of
Forest Research, v. 47, n. 4, p. 445-457, 2017. DOI: 10.1139/cjfr-2016-0422.

MAIER, C.; KRESS, L. Soil CO: evolution and root respiration in 11-year-old loblolly pine
(Pinus taeda) plantations as affected by moisture and nutrient availability. Canadian Journal
of Forest Research, v. 30, p. 347-359, 2000. DOI: https://doi.org/10.1139/x99-218.

MAIER, C.; ALBAUGH, T.; ALLEN, H.; DOUGHRTY, P. Respiratory carbon use and carbon
storage in mid-rotation loblolly pine (Pinus taeda L.) plantations: the effect of site resources
on the stand carbon balance. Global Change Biology, v. 10, p. 1335-1350, 2004. DOI:
https://doi.org/10.1111/1.1529-8817.2003.00809.x.

MANGHABATI, H.; WEIS, W.; GOTTLEIN, A. Importance of soil extractable phosphorus
distribution for mature Norway spruce nutrition and productivity. European Journal of
Forest Research, v. 137, p. 631-642, 2018. DOI: https://doi.org/10.1007/s10342-018-1130-3.

MAQO, L.; ZHA, R.; CHEN, S.; ZHANG, J.; JIE, L.; ZHA, X. Mixture compound fertilizer
and super absorbent polymer application significantly promoted growth and increased nutrient
levels in Pinus massoniana seedlings and soil in seriously eroded degradation region of
Southern China. Frontiers in Plant Science, v. 12, p. 763175, 2021. DOLI:
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.763175.

MARQUES, R.; MOTTA, A. Andlise quimica do solo para fins de fertilidade. In: LIMA, M.
Manual de diagnéstico da fertilidade e manejo dos solos. Curitiba: UFPR, 2003. p. 81-102.

MARQUES, R.; PINTO, C.; DE SOUZA, M.; SCHUMACHER, M.; DICKOW, K.
Relationships between nutrients in the soil and nutritional status of Pinus taeda stands in
southern Brazil. Forest Ecology and Management, v. 562, p. 121918, 2024. DOI:
10.1016/j.foreco.2024.121918.

MASTELLA, A. Estratégias de restauracio ecologica na APA do Irai - Parana. 2022. Tese
(Doutorado) — Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Florestal, Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 2022.

MAYAKADUWAGE, S.; MOSLEY, L. M.; MARSCHNER, P. Phosphorus pools in acid
sulfate soil are influenced by soil water content and form in which P is added. Geoderma, v.
381, 1 jan. 2021.



178

MCDOWELL, N.; POCKMAN, W.; ALLEN, C.; BRESHEARS, D.; COBB, N.; KOLB, T. et
al. Mechanisms of plant survival and mortality during drought: why do some plants survive
while others succumb to drought? New Phytologist, v. 178, n. 4, p. 719-739, 2008. DOI:
https://doi.org/10.1111/1.1469-8137.2008.02436.x.

MENDIBURU, F. agricolae: Statistical procedures for agricultural research. 2023. Disponivel
em: https://CRAN.R-project.org/package=agricolae. Acesso em: 22 out. 2023.

MENG, F.; ZHANG, T.; TIN, D. The effects of soil drought stress on growth characteristics,
root system, and tissue anatomy of Pinus sylvestris var. mongolica. Peerd, v. 11, p. e14578,
2023. DOI: 10.7717/peerj.14578.

METER GROUP. Mini Disk Infiltrometer (11. ed.). Pullman, WA, USA: Meter, 2021.

MORAL, R. A.; HINDE, J.; DEMETRIO, C. G. Package 'hnp'. 2018. Disponivel em:
https://cran.r-project.org/web/packages/hnp/hnp.pdf. Acesso em: 21 maio 2018.

MOTHY, J.; ALBAUGH, L.; THOMAS, R. Nutrient use and uptake in Pinus taeda. Tree
Physiology, v. 28, p. 1083-1098, 2008. DOI: https://doi.org/10.1093/TREEPHY'S/28.7.1083.

NORMAN, R.; STUCKI, J. The determination of nitrate and nitrite in soil extracts by
ultraviolet spectrophotometry. Soil Science Society of America Journal, v. 45, n. 2, p. 347-
353, 1981. DOI: https://doi.org/10.2136/sssaj1981.03615995004500020024x.

PANGLE, R.; SEILER, J. Influence of seedling roots, environmental factors and soil
characteristics on soil CO: efflux rates in a 2-year-old loblolly pine (Pinus taeda L.)
plantation in the Virginia Piedmont. Environmental Pollution, v. 116, p. 585-596, 2002.
DOI: https://doi.org/10.1016/S0269-7491(01)00261-5.

PEREIRA, L.; BALBINOT, L.; MATUS, G.; DIAS, H.; TONELLO, K. Aspects of forest
restoration and hydrology: linking passive restoration and soil-water recovery in Brazilian
Cerrado. Journal of Forestry Research, v. 32, n. 6, p. 2301-2311, 2021. DOI:
10.1007/s11676-021-01301-3.



179

PEREIRA, N.; PRIMA, S.; BOVI, R.; DA SILVA, L.; DE GOYOD, G.; NAVES, R.;
COOPER, M. Does the process of passive forest restoration affect the hydrophysical
attributes of the soil superficial horizon? Water, v. 12, 2020. DOI: 10.3390/W12061689.

PHILIPPOT, L.; CHENU, C.; KAPPLER, A.; RILLIG, M.; FIERER, N. The interplay
between microbial communities and soil properties. Nature Reviews Microbiology, v. 22, p.
226-239, 2023. DOI: https://doi.org/10.1038/s41579-023-00980-5.

PICHE, N.; KELTING, D. Recovery of soil productivity with forest succession on abandoned
agricultural land. Restoration Ecology, v. 23, n. 5, p. 645-654, 2015. DOI:
https://doi.org/10.1111/rec.12241.

PICON, C.; GUEHL, J.; FERHI, A. Leaf gas exchange and carbon isotope composition
responses to drought in a drought-avoiding (Pinus pinaster) and a drought-tolerant (Quercus
petraea) species under present and elevated atmospheric CO-2 concentrations. Plant, Cell &
Environment, v. 19, n. 2, p. 182-190, 1996. DOI: https://doi.org/10.1111/.1365-
3040.1996.tb00239.x.

QL J.; YIN, D. Effects of Suillus luteus on the growth, photosynthesis, stomata, and root
system of Pinus tabulaeformis under drought stress. Journal of Plant Growth Regulation, v.
42, n. 6, p. 3486-3497, 2023. DOI: 10.1007/s00344-022-10809-9.

QIU, L.; ZHANG, Q.; ZHU, H.; REICH, P.; BANERJEE, S.; VAN DER HEIJDEN, M. et al.
Erosion reduces soil microbial diversity, network complexity and multifunctionality. The
ISME Journal, v. 15, n. §, p. 2474-2489, 2021. DOLI: https://doi.org/10.1038/s41396-021-
00913-1.

R CORE TEAM. R: A4 language and environment for statistical computing. Vienna: R
Foundation for Statistical Computing, 2022.

ROMEDO, F.; SETTINERI, G.; SIDARI, M.; MALLAMACI, C.; MUSCOLO, A. Responses
of soil quality indicators to innovative and traditional thinning in a beech (Fagus sylvatica L.)
forest. Forest Ecology and Management, v. 465, p. 118106, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118106.




180

ROWLAND, S.; PRESCOTT, C.; GRAYSTON, S.; QUIDEU, S.; BRADFIELD, G.
Recreating a functioning forest soil in reclaimed oil sands in northern Alberta: an approach for
measuring success in ecological restoration. Journal of Environmental Quality, v. 38, p.
1580-1590, 2009.

SACK, L.; SCOFFONI, C. Leaf venation: structure, function, development, evolution,
ecology and applications in the past, present and future. New Phytologist, v. 198, n. 4, p. 983-
1000, 2013. DOI: https://doi.org/10.1111/nph.12253.

SAFAR, N.; MAGNAGO, L.; ROLIM, S.; SCHAEFER, C. Atlantic Forest topsoil nutrients
can be resistant to disturbance and forest clearing. Biotropica, v. 51, n. 3, p. 342-354, 2019.
DOI: https://doi.org/10.1111/btp.12658.

SAMUELSON, L.; MATHEW, R.; STOKES, T.; FENG, Y.; AUBREY, D.; COLEMAN, M.
Soil and microbial respiration in a loblolly pine plantation in response to seven years of
irrigation and fertilization. Forest Ecology and Management, v. 258, n. 11, p. 2431-2438,
2009. DOI: 10.1016/j.foreco.2009.08.020.

SANCHEZ-RODRIGUEZ, F.; RODRIGUEZ-SOALEIRO, R.; ESPANOL, E.; LOPEZ, C.;
MERINO, A. Influence of edaphic factors and tree nutritive status on the productivity of
Pinus radiata D. Don plantations in northwestern Spain. Forest Ecology and Management,
p. 181-189, 2002. DOI: https://doi.org/10.1016/S0378-1127(02)00471-1.

SARDANS, J.; ALONSO-R, JANSSEINS, I.; CARNICER, J.; VERESOGLOU, S.; RILLIG,
M. et al. Foliar and soil concentrations and stoichiometry of nitrogen and phosphorus across
European Pinus sylvestris forests: relationships with climate, N deposition and tree growth.
Functional Ecology, v. 30, p. 676-689, 2016. DOI: https://doi.org/10.1111/1365-2435.12541.

SEILEMAN, M.; AL-SUHAIBANI, N.; ALL, N.; AKMAL, M.; ALOTAIBI, M.; REFAY, Y. et
al. Drought stress impacts on plants and different approaches to alleviate its adverse effects.
Plants, v. 10, n. 2, p. 259, 2021. DOI: https://doi.org/10.3390/plants10020259.

SHERIFF, D.; MARGOLIS, H.; KAUFMANN, M.; REICH, P. Resource use efficiency. In:
SMITH, W.; HINCKLEY, T. Resource physiology of conifers. San Diego, CA, USA:
Academic Press, 1995. p. 142-178.



181

SHERIFF, D.; NAMBIAR, E.; FIFE, D. Relationships between nutrient status, carbon
assimilation and water use efficiency in Pinus radiata (D. Don) needles. Tree Physiology, p.
73-88, 1986. DOL: https://doi.org/10.1093/TREEPHYS/2.1-2-3.73.

SILVA, E.; AZEVEDO, P.; DE-POLLI, H. Determinacao da respiragao basal (RBS) e
quociente metabolico do solo (qCO:). Comunidado Técnico, v. 99, Seropédica: Embrapa,
2007.

SINGH, B.; SINGH, G. Influence of soil water regime on nutrient mobility and uptake by
Dalbergia sissoo seedlings. Tropical Ecology, v. 45, n. 2, p. 337-340, 2004.

STEFANOWICZ, A.; KAPUSTA, P.; SZAREK-LUKASZEWSKA, G.; GRODZINSKA, K.;
NIKLINSKA, M.; VOGT, R. Soil fertility and plant diversity enhance microbial performance
in metal-polluted soils. Science of The Total Environment, v. 439, p. 211-219, 2012. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.09.030.

SUN, D.; B, Q.; LI, K.; DAL P.; YU, Y.; ZHOU, W.; LV, T.; LIU, X.; ZHU, J.; ZHANG, Q.;
JIN, C.; LU, L.; LIN, X. Significance of temperature and water availability for soil
phosphorus transformation and microbial community composition as affected by fertilizer
sources. Biology and Fertility of Soils, v. 54, n. 2, p. 229-241, 1 fev. 2018.

TANG, Z.; SAYER, M.; CHAMBERS, J.; BARNETT, J. Interactive effects of fertilization
and throughfall exclusion on the physiological responses and whole-tree carbon uptake of
mature loblolly pine. Canadian Journal of Botany, v. 82, p. 850-861, 2004. DOI:
https://doi.org/10.1139/b04-064.

TAYLOR, S.; FRANKS, P.; HULME, S.; SPRIGGS, E.; CHRISTIN, P.; EDWARDS, E. et al.
Photosynthetic pathway and ecological adaptation explain stomatal trait diversity amongst
grasses. New Phytologist, v. 193, n. 2, p. 387-396, 2011. DOI: https://doi.org/10.1111/].1469-
8137.2011.03935 .x.

TESKEY, R.; GHOLZ, H.; CROPPER, W. Influence of climate and fertilization on net
photosynthesis of mature slash pine. Tree Physiology, v. 14, n. 11, p. 1215-1227, 1994. DOI:
https://doi.org/10.1093/treephys/14.11.1215.




182

Torreano, S., & Morris, L. (1998). Loblolly Pine Root Growth and Distribution under Water
Stress. Soil Science Society of America Journal, 68, pp. 818-827.
doi:https://doi.org/10.2136/ss5a11998.03615995006200030040x

Turley, N.; Bell-Dereske, L.; Evan, S.; Brudvig, L. Agricultural land-use history and
restoration impact soil microbial biodiversity. Journal of Applied Ecology, v. 57, n. 5, p.
825-863, 2020. doi:https://doi.org/10.1111/1365-2664.13591

Tyree, M.; Seiler, J.; Aust, W.; Sampson, D.; Fox, T. Long-term effects of site preparation and
fertilization on total soil CO2 efflux and heterotrophic respirations in a 33-year-old Pinus
taeda L. plantations on the wet flats of the Virginia Lower Coastal Plain. Forest Ecology and
Management, v. 234, p. 363-369, 2006.

Van den Driessche, R. Prediction of mineral nutrient status of trees by foliar analysis. The
Botanical Review, v. 40, p. 347-394, 1974. doi:https://doi.org/10.1007/BF02860066

van Hall, R.; Cammeraat, L.; Keesstra, S.; Zorn, M. Impact of secondary vegetation
succession on soil quality in a humid Mediterranean landscape. CATENA, v. 149, n. 3, p.
836-843, 2017. doi:https://doi.org/10.1016/j.catena.2016.05.021

Vance, E.; Brookes, P.; Jenkinson, D. An extraction method for measuring soil microbial
biomass-C. Soil Biology and Biochemistry, v. 19, n. 1, p. 703-707, 1987.
doi:https://doi.org/10.1016/0038-0717(87)90052-6

Wang, R.; Yu, G.; He, N.; Wang, Q.; Zhao, N.; Xu, Z. Altitudinal variation in the covariation
of stomatal traits with leaf functional traits in Changbai Mountain. Acta ecologia Sinica, v.
36, n. 8, p. 2175-2184, 2016. doi:https://doi.org/10.5846/stxb201411042162

Wang, W.; Mishra, S.; Yang, X. Seasonal difference in soil health indicators mediating
multidiversity-multifunctionality relationship depends on body size of soil organisms:
evidence from rubber plantation agroforestry system. Soil Biol. Biochem., v. 178, p. 108968,
2023. doi:https://doi.org/10.1016/1.5011b10.2023.108968

Ward, E.; Domec, J.; Laviner, M.; Fox, T.; Sun, G.; McNulty, S.; . .. Noormets, A.
Fertilization intensifies drought stress: Water use and stomatal conductance of Pinus taeda in a



183

midrotation fertilization and throughfall reduction experiment. Forest Ecology and
Management, v. 355, p. 72-82, 2015. doi:10.1016/j.foreco.2015.04.009

Waring, S.; Bremner, J. Ammonium production in soil under waterlogged conditions as an
index of nitrogen availability. Nature, v. 201, n. 1, p. 951-952, 1964.
doi:https://doi.org/10.1038/201951a0

Woo, K.; Fins, L.; McDonald, G.; Wenny, D.; Eramian, A. Effects of nursery environment on
needle morphology of Pinus monticola Dougl. and implications for tree improvement
programs. New Forests, v. 24, p. 113-129, 2002. doi:https://doi-
org.ez22.periodicos.capes.gov.br/10.1023/A:1021230304530

Wu, W.; Ke, T.; Zhou, X.; Li, Q.; Tao, Y.; Zhang, Y. Chen, L. Synergistic remediation of
copper mine tailing sand by microalgae and fungi. Applied Soil Ecology, v. 175, p. 104453,
2022. doi:https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2022.104453

Xiong, D.; Douthe, C.; Flexas, J. Differential coordination of stomatal conductance,
mesophyll conductance, and leaf hydraulic conductance in response to changing light across
species. Plant, Cell & Environment, v. 41, n. 2, p. 436-450, 2017.
doi:https://doi.org/10.1111/pce.13111

Yang, B.; Lee, D.; Heo, H.; Biging, G. The effects of tree characteristics on rainfall
interception in urban areas. Landscape and Ecological Engineering, v. 15, p. 289-296, 2019.
doi:https://doi.org/10.1007/s11355-019-00383-w

Yang, J.; Li, Z.; Liang, Y.; Zhang, L.; Li, W. Effects and their mechanisms of temperature and
moisture on phosphorus transformation in black soil manured with different fertilizers. Plant
Nutr. Fert. Sci., p. 1295-1302, 2009.

Yang, W.; Li, X.; Sun, T.; Yang, Z.; Li, M. Habitat heterogeneity affects the efficacy of
ecological restoration by freshwater releases in a recovering freshwater coastal wetland in
China’s Yellow River Delta. Ecological Engineering, v. 104(A), p. 1-12, 2017.
doi:https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2017.04.007




184

Zanon, J.; Marques, R.; Herzog de Carvalho, D.; Larsen, J.; De Souza Kulmann, M.;
Schumacher, M. Relationship between microbiological, physical, and chemical attributes of
different soil types under Pinus taeda plantations in southern Brazil. iForest - Biogeosciences
and Forestry, v. 17, n. 1, p. 29-35, 2024. doi:10.3832/ifor4349-016

Zema, D.; Plaza-Alvarez, P.; Xu, X.; Carra, B.; Lucas-Borja, M. Influence of forest stand age
on soil water repellency and hydraulic conductivity in the Mediterranean environment.
Science of The Total Environment, v. 753, p. 142006, 2021.
doi:https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142006

Zhang, C.; Liu, G.; Xue, S.; Wang, G. Soil bacterial community dynamics reflect changes in
plant community and soil properties during the secondary succession of abandoned farmland
in the Loess Plateau. Soil Biology and Biochemistry, v. 97, p. 40-49, 2016.
doi:https://doi.org/10.1016/j.5011bi0.2016.02.013

Zhang, Q.; Peng, S.; L1, Y. Increase rate of light-induced stomatal conductance is related to
stomatal size in the genus Oryza. Journal of Experimental Botany, v. 70, n. 19, p. 5259-
5269, 2019. doi:https://doi.org/10.1093/jxb/erz267

Zhang, R. Determination of soil sorptivity and hydraulic conductivity from the disk
infiltrometer. Soil Science Society of America Journal, v. 61, n. 4, p. 1024-1030, 1997.

Zhang, W.; Qiao, W.; Gao, D.; Dai, Y.; Deng, J.; Yang, G.; . . . Guangxin, R. Relationship
between soil nutrient properties and biological activities along a restoration chronosequence
of Pinus tabulaeformis plantation forests in the Ziwuling Mountains, China. Catena, v. 161, p.
85-95, 2018. doi:10.1016/j.catena.2017.10.021

Zimmermann, B.; Elsenbeer, H.; De Moraes, J. The influence of land-use changes on soil
hydraulic properties: Implications for runoff generation. Forest Ecology and Management,
v. 222, n. 1-3, p. 29-38, 2006. doi:https://doi.org/10.1016/j.foreco.2005.10.070

Zuo, Y.; Li, W.; Zeng, Y.; Xia, C.; Zhang, H.; Zhang, Z.; . . . Deng, K. Changes in the soil
microenvironment during ecological restoration of forest parks in megacities. Ecological
Indicators, v. 166, 2024. doi:10.1016/j.ecolind.2024.112261



185

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou investigar como diferentes técnicas de manejo, preparo do solo,
fertilizagdo e disponibilidade hidrica influenciam as propriedades quimicas, microbioldgicas e
hidricas do solo em sistemas florestais, bem como seus impactos nas interacdes entre agua, solo
e planta. Os resultados obtidos nos trés capitulos permitiram compreender melhor os efeitos
desses fatores em diferentes contextos, desde florestas de producao até areas em regeneragao

natural.

No primeiro capitulo, observou-se que o preparo do solo, especialmente o uso do
subsolador, alterou significativamente as propriedades fisicas do solo, reduzindo a resisténcia a
penetracdo e aumentando a infiltracdo de 4gua e a condutividade hidraulica. Esses efeitos foram
mais pronunciados em solos com menor teor de argila, reforcando a importancia de considerar
as caracteristicas intrinsecas do solo ao planejar técnicas de manejo. A correlagdo entre
resisténcia a penetracao e taxa de infiltracdo, no entanto, ndo foi tdo evidente quanto o esperado,
sugerindo que outros fatores, como a textura e a estrutura do solo, também desempenham papéis

relevantes.

No segundo capitulo, o estudo em areas de regeneracao natural destacou que a
regeneracdo sem interferéncia humana foi a técnica mais eficaz para promover a infiltragao de
agua e a diversidade microbiologica do solo. Enquanto técnicas como o plantio de arvores e
forrageiras apresentaram resultados variaveis, a regeneragdo natural mostrou-se superior em
termos de infiltragdo estabilizada e atividade bioldgica do solo. Isso refor¢a a importancia de
se considerar processos naturais em estratégias de recuperacdo de areas degradadas,

especialmente quando o objetivo € restaurar a funcionalidade hidrologica e ecologica do solo.

Por fim, o terceiro capitulo, realizado em condi¢des controladas, evidenciou que a
disponibilidade hidrica e a fertilizacdo tém efeitos distintos sobre o crescimento, a fisiologia e
a atividade microbioldgica do solo, dependendo da espécie vegetal. Enquanto as espécies
tropicais foram mais sensiveis a reducdo da agua, a espécie temperada (Pinus taeda) mostrou
maior resiliéncia. A interacdo entre capacidade de campo e fertilizagao também variou entre as
espécies, destacando a complexidade das respostas vegetais a fatores ambientais e de manejo.
Esses resultados ressaltam a necessidade de abordagens especificas para cada espécie,

especialmente em cenarios de mudangas climaticas e manejo sustentavel.
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Em sintese, este trabalho demonstrou que as técnicas de manejo, a disponibilidade
hidrica e a fertilizagdo tém impactos significativos em varidveis relativas as propriedades do
solo e desenvolvimento vegetal, dependendo do contexto e das caracteristicas especificas de
cada sistema. A escolha das técnicas deve considerar ndo apenas os objetivos produtivos ou de
conservagdo, mas também as particularidades do solo, do clima e das espécies envolvidas. Esses
achados contribuem para a compreensao das interagdes no sistema agua-solo-planta e fornecem
subsidios para o planejamento de praticas de manejo mais eficientes e sustentdveis em

diferentes sistemas florestais.

Conforme demonstrado, as respostas e caracteristicas fisiologicas, de desenvolvimento
das plantas, ¢ complexo e varia conforme as espécies. Além disso, as caracteristicas de
ambientais geomorfoldgicas como a estrutura do solo, disponibilidade hidrica da regido e
praticas de manejo, influenciam diretamente no uso sustentavel dos recursos naturais (como
perdas de solo e agua), e com as alteracdes climaticas trazendo eventos cada vez mais extremos
e adversos , € necessario continuar a pesquisa com demais sistemas florestais para entender
como essas alteracdes climaticas de precipitagdo e temperatura podem afetar o desenvolvimento
e saude das florestas e quais praticas de manejo sdo recomendadas para manter a

sustentabilidade de uso dos recursos naturais como solo e d4gua nessas situagdes.
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