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ALMEIDA, DEBORA DE MELO. Atributos do solo como indicadores da
distribuicdo de espécies florestais. 2021. Orientador: Fernando José Freire.
Coorientador: Emanuel Araujo Silva.

RESUMO

O solo é um importante constituinte dos ecossistemas florestais. No entanto, sdo
escassos 0s estudos que visam compreender a influéncia da variabilidade dos seus
atributos na distribuicdo de espécies florestais. Esses estudos sdo necessarios
porque fornecem informacfes para o melhor entendimento da complexa relacao
solo-floresta, visando a adocdo de estratégias adequadas para a conservagdo da
biodiversidade e restauracdo florestal. Portanto, este trabalho teve como objetivo
avaliar correlacdes entre a distribuicdo de espécies florestais arbéreas e os atributos
do solo em um fragmento de Mata Atlantica, tipo Floresta Ombréfila Densa das
Terras Baixas, Recife, Pernambuco, Brasil. O estudo foi realizado em um fragmento
florestal localizado no Jardim Botéanico do Recife. O levantamento fitossociologico foi
realizado pelo método das parcelas, sendo alocadas 40 parcelas de 10 m x 25 m,
distribuidas de forma sistematica. Nessas parcelas foram identificados e
georreferenciados todos os individuos vivos que apresentaram circunferéncia a 1,30
m acima do solo = 15 cm. Os atributos fisicos e quimicos do solo foram
determinados em cada parcela, coletando-se 4 amostras de solo ndo deformadas na
profundidade de 0-5 cm e 18 amostras simples deformadas na profundidade 0-20
cm, formando uma amostra composta por parcela. Dentre os atributos fisicos do solo
foram determinados os teores de areia, silte e argila, densidade do solo, resisténcia
do solo a penetracado, porosidade total, macro e microporosidade. A caracterizacao
qguimica do solo foi realizada determinando-se os teores de carbono orgénico total
(COT), P disponivel, bases trocaveis (Ca*?, Mg*> e K*), acidez trocavel (AlI*3) e
acidez potencial (H + Al). Além disso, calculou-se soma de bases, saturacdo por
bases, saturacédo por Al*3, capacidade de troca de cations efetiva e capacidade de
troca de cations potencial. As caracteristicas do solo foram avaliadas utilizando-se
estatistica descritiva e para avaliar a influéncia dos atributos do solo na distribuicao
das espécies florestais utilizou-se analise multivariada e geoestatistica. O solo do
fragmento florestal foi caracterizado como Franco-Argilo-Arenoso, acido, ndo-alico e
eutrofico. Possivelmente, por se tratar de uma floresta em estagio sucessional
avancado, a decomposicdo e a mineralizacdo da camada de serapilheira depositada
na superficie contribuem com a nutricdo florestal e atuam no incremento dos niveis
de fertilidade do solo. A distribuicdo das espécies florestais se encontra relacionada
aos atributos fisicos e quimicos do solo. Brosimum guianense, Miconia affinis,
Bactris ferruginea e Dialium guianense apresentam preferéncia por areas com teores
mais elevados de argila. Parkia pendula, Pouteria durlandii e Schefflera morototoni,
predominaram em areas com aumento da densidade e resisténcia a penetracdo do
solo. Artocarpus heterophyllus, Eriotheca gracilipes, Hevea brasiliensis, Luehea
ochrophylla e Mabea piriri apresentaram maior ocorréncia em locais com melhores
condi¢cbes de fertilidade. Enquanto Brosimum rubescens, Helicostylis tomentosa e
Thyrsodium spruceanum predominaram em locais com solos mais acidos e maiores
teores de acidez trocavel e potencial. Por serem interac6es complexas e especificas,
padrées sobre a influéncia dos atributos do solo na distribuicAo de espécies
florestais s6 devem ser generalizados apos repeticdes do mesmo padrdo em areas
distintas.

Palavras-chave: Mata Atlantica, atributos fisicos e quimicos do solo, nutricdo
florestal, analise multivariada, geoestatistica



ALMEIDA, DEBORA DE MELO. Soil attributes as indicators of the distribution of
forest species. 2021. Orientador: Fernando José Freire. Coorientador: Emanuel
Araujo Silva.

ABSTRACT

Soil is an important constituent of forest ecosystems. However, there are few studies
that aim to understand the influence of the variability of its attributes on the
distribution of forest species. These studies are necessary because they provide
information for a better understanding of the complex soil-forest relationship, aiming
at the adoption of appropriate strategies for the conservation of biodiversity and
forest restoration. Therefore, this work aimed to evaluate correlations between the
distribution of tree forest species and soil attributes in a fragment of Atlantic Forest
type Dense Ombrophilous Forest of the Lowlands, Recife, Pernambuco, Brazil. The
study was carried out in a forest fragment located in the Botanical Garden of Recife.
The phytosociological survey was carried out using the plots method, with 40 plots of
10 m x 25 m being allocated, systematically distributed, where all living individuals
who had a circumference at 1.30 m above the ground = 15 cm were identified and
georeferenced. The physical and chemical attributes of the soil were determined in
each plot, collecting 4 samples of non-deformed soil at the depth of 0-5 cm and 18
simple samples deformed at the depth 0-20 cm, forming a sample composed by plot.
Among the physical attributes of the soil, the contents of sand, silt and clay, density
of the soil, resistance of the soil to penetration, total porosity, macro and
microporosity were determined. The chemical characterization of the soil was carried
out by determining the levels of total organic carbon (TOC), available P,
exchangeable bases (Ca*?, Mg*? and K*), exchangeable acidity (Al*®) and potential
acidity (H+Al). In addition, base sum, base saturation, Al*3 saturation, effective cation
exchange capacity and potential cation exchange capacity were calculated. Soil
characteristics were evaluated using descriptive statistics and to evaluate the
influence of soil attributes on the distribution of forest species, multivariate and
geostatistical analysis was used. The soil of the forest fragment was characterized as
Sandy-Clay-Loam, acid, non-alic and eutrophic. Possibly, because it is a forest in an
advanced successional stage, the decomposition and mineralization of the litter layer
deposited on the surface contribute to the forest nutrition and act in the increase of
soil fertility levels. The distribution of forest species is related to the physical and
chemical attributes of the soil. Brosimum guianense, Miconia affinis, Bactris
ferruginea and Dialium guianense show preference for areas with higher clay
contents. Parkia pendula, Pouteria durlandii and Schefflera morototoni, predominated
in areas with increased density and resistance to soil penetration. Artocarpus
heterophyllus, Eriotheca gracilipes, Hevea brasiliensis, Luehea ochrophylla and
Mabea piriri were more prevalent in places with better fertility conditions. While
Brosimum rubescens, Helicostylis tomentosa and Thyrsodium spruceanum
predominated in places with more acidic soils and higher levels of exchangeable and
potential acidity. Because they are complex and specific interactions, patterns on the
influence of soil attributes on the distribution of forest species should only be
generalized after repetitions of the same pattern in different areas.

Keywords: Atlantic Forest, physical and chemical attributes of the soil, forest
nutrition, multivariate analysis, geostatistics
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1. INTRODUCAO

O continuo processo de devastacdo da Mata Atlantica é reflexo da ocupacao
e exploracdo desordenada dos recursos naturais, que ocorre desde o inicio do
periodo de colonizacdo do Brasil. Isso resultou na reducéo da area de vegetacao
natural, elevada concentracdo de pequenos fragmentos florestais (< 50 hectares) e
insercado do bioma na lista de areas prioritarias para conservacao (RIBEIRO et al.,
2009). O bioma passou a ser considerado o mais ameacado do Brasil e um dos 35
hotspots mundiais. Hotspots sdo areas que apresentam grande diversidade biol6gica
endémica, com menos de 30% da sua cobertura vegetal original (NETTESHEIM et
al., 2010; MITTERMEIER et al., 2011).

Os ecossistemas florestais, de modo geral, tém grande importancia ambiental
e social, atuando na conservacao da biodiversidade; protecdo do solo; manutencéo
dos cursos de agua e controle climatico, por meio do sequestro de CO2 (HIGUCHI et
al., 2012; JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014; HIGUCHI et al., 2016). Diante disso,
estudos que tenham como proposta subsidiar estratégias de conservacao, manejo
sustentavel e restauracdo florestal sdo necessérios e de grande relevancia
ambiental e social.

A utilizacdo de estratégias adequadas depende da compreensdo acerca da
interacdo existente entre os fatores edafoclimaticos e a vegetacdo. Isso pode
proporcionar resultados satisfatérios para a conservagdo e o manejo sustentavel dos
remanescentes florestais ainda existentes, bem como para a recuperagdo ou
restauracao florestal de areas degradadas.

A heterogeneidade ambiental nos tropicos influencia diretamente a
distribuicdo e a coexisténcia de espécies com diferentes exigéncias as condicbes
microambientais, fazendo com que cada local apresente caracteristicas préprias,
além daquelas que sdo comuns a outros locais (LIMA et al., 2003; RODRIGUES et
al., 2007; PINTO et al., 2008; BRAGA et al., 2015; AMARAL et al., 2020).

As variagdes altitudinais e climaticas em escalas regionais acarretam
heterogeneidade floristica aos ecossistemas florestais associados a Mata Atlantica.
No entanto, atributos do solo e topografia em escalas locais sdo responsaveis por
moldar a composicdo e a estrutura da comunidade arbodrea. Isso demonstra a
importancia da variacdo dos fatores edaficos na formacdo da estrutura da

comunidade local e abundéancia de espécies em diversas florestas tropicais ao redor
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do globo (MARTINS et al.,, 2003; MCGILL, 2010; NETTESHEIM et al., 2010;
BALDECK et al., 2013; LOPES et al., 2015; HIGUCHI et al., 2016).

Os solos da Mata Atlantica tém grande diversidade em funcdo da
variabilidade de clima, relevo, material de origem e vegetacdo, com caracteristicas
fisicas e quimicas marcantes, as quais podem variar em pequenas distancias
(RESENDE; LANI; REZENDE, 2002). Assim, é possivel observar solos bem rasos
ou afloramentos de rocha ocorrendo ao lado de solos profundos, bem como a
ocorréncia de solos distréficos proximos a solos eutréficos (LIMA et al.,, 2018a).
Essas caracteristicas podem originar padrées complexos de disponibilidade de agua
e nutrientes e influenciar na biodiversidade, bem como na distribuicdo de espécies
florestais (MARQUES et al., 2014).

Apesar do solo ser considerado componente fundamental dos ecossistemas
florestais, atuando diretamente no desenvolvimento e estabelecimento da floresta,
ainda séo escassos estudos em relacéo aos atributos do solo de maior influéncia na
distribuicdo e abundancia de espécies florestais (JOHN et al., 2007; ROUSSEAU et
al., 2012; SARCINELLI et al., 2012; RODRIGUES et al., 2016).

Estudos realizados em diferentes ecossistemas florestais associadas a Mata
Atlantica indicaram que o0s principais atributos do solo que influenciaram na
distribuicdo de espécies florestais arbéreas foram: pH; P; Ca?"; K*; Mg?*; AlF,
matéria organica, capacidade de troca de cétions efetiva e potencial (t e T),
saturacdo por AIP* (m), saturacdo por bases (V) e textura (OLIVEIRA-FILHO et al.,
2001; BOTREL et al., 2002; RODRIGUES et al., 2007; CAMARGOS et al., 2008;
SOUZA et al., 2012; ROVEDDER et al., 2014; BRAGA et al., 2015; RODRIGUES et
al., 2016; SILVA et al., 2018).

Esses estudos sao importantes, pois fornecem informacgdes sobre a influéncia
de atributos do solo na distribuicdo de espécies florestais. Isso permite a indicacéo
qualitativa de espécies para plantio de recomposicfes florestais com base nas
caracteristicas do solo da area de recomposicdo, visando maior percentual de
sobrevivéncia, crescimento e estabelecimento.

Entretanto, sédo interacbes complexas e especificas para cada sitio, 0 que
explica a razdo desse tema ser pouco estudado nos ecossistemas florestais
(RODRIGUES et al., 2016). As interacdes observadas s6 podem ser generalizadas
apos repetidas em distintas areas. Portanto, estudos que visem geracdo de

informacdes das caracteristicas dos solos, bem como das exigéncias nutricionais
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das arvores em florestas naturais, sdo necessarios para elucidar a complexa relacéao
entre o solo e a vegetacao.

Diante do exposto, a hipétese desse estudo é a de que a distribuicdo de
espécies florestais arbéreas ao longo de um fragmento de Mata Atlantica tipo
Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas, se encontra relacionada as variacoes
dos atributos do solo, sendo os niveis de acidez e fertilidade do solo determinantes

na distribuicdo dessas espécies.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar correlagdes entre a distribuicdo de espécies florestais arboreas e os

atributos do solo em um fragmento de Mata Atlantica tipo Floresta Ombrdfila Densa

das Terras Baixas, Recife, Pernambuco, Brasil.

2.2. Objetivos especificos

Georreferenciar os individuos arbéreos no fragmento florestal;

Identificar os individuos arboéreos do fragmento florestal em nivel de familia,
género e espécie;

Identificar a sindrome de dispersdo e o grupo ecoldgico das espécies no
fragmento florestal;

Determinar as caracteristicas fisicas do solo — textura, densidade do solo,
resisténcia a penetracdo, porosidade total, macro e microporosidade;
Determinar os atributos quimicos do solo — pH, P disponivel, bases trocaveis
(Ca*?, Mg*? e K*), acidez trocavel (Al*®), acidez potencial (H + Al) e carbono
organico total (COT);

A partir da determinacdo dos atributos quimicos do solo, calcular a soma de
bases (SB), a saturacéo por bases (V), a saturacéo por Al*3 (m), a capacidade
de troca de cations efetiva (t) e a capacidade de troca de céations potencial (T);
Calcular o indice de qualidade do solo (IQS) do fragmento florestal,
Correlacionar atributos fisicos e quimicos do solo com a distribuicdo das
espécies florestais;

Determinar os atributos fisicos e quimicos do solo que apresentam
dependéncia espacial;

Determinar as espécies florestais que apresentam variagdo quanto a
distribuicdo espacial em fungéo dos atributos fisicos e quimicos do solo;
Elaborar mapas tematicos que facilitem a visualizacdo e a compreensao da

relacédo solo-floresta.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Mata Atlantica

Com reducéo drastica de sua area de cobertura, a Mata Atlantica permanece
na forma de fragmentos isolados distribuidos ao longo de toda a costa do Brasil.
Nessa nova area de abrangéncia estdo inclusas florestas secundarias e areas
restauradas em diferentes estagios sucessionais (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 2019). Em fungéo disso, a Mata Atlantica é o bioma brasileiro com o
menor percentual de cobertura vegetal original (MMA; IBAMA, 2012).

A Mata Atlantica ocupava, originalmente, em torno de 15% do territério
brasileiro, equivalente a 1.296.446 km2, estendendo-se ao longo da costa litoranea,
abrangendo, parcialmente ou integralmente, desde o estado do Rio Grande do Norte
ao do Rio Grande do Sul (CAMPANILI; SCHAFFER, 2010). Estudos recentes
constataram que atualmente sdo encontrados apenas cerca de 162.000 kmz,
considerando fragmentos florestais acima de trés hectares, que equivalem a 12,4%
da area de cobertura vegetal original do bioma (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 2019).

Segundo Ribeiro et al. (2009), mais de 80% desses fragmentos florestais
ocupam areas inferiores a 50 hectares, com distancia média entre si de 1.440 m,
indicando a predominancia de pequenos fragmentos, com baixa conectividade entre
si. Essa realidade se torna cada vez mais agravante em funcdo das reservas
naturais protegerem apenas 9% das florestas remanescentes e 1% da floresta
original.

O Nordeste do Brasil tem baixos indices de preservacao, dentre as regides de
ocorréncia do bioma. Os fragmentos sdo encontrados margeando grandes centros
urbanos e, consequentemente, degradados e fragmentados (FUNDACAO SOS
MATA ATLANTICA, 2019).

Nesse contexto, o estado de Pernambuco, que apresentava 18% do territorio
coberto por Mata Atlantica, foi identificado como a unidade federativa com o0s
maiores indices de degradacdo, considerando-se o0 grupo de estados brasileiros
acima do rio Sao Francisco. Atualmente, restam aproximadamente apenas 2,18%,
gue sao representados por um conjunto de pequenos fragmentos florestais (RANTA
et al., 1998; CAPOBIANCO, 2001; FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2019).
Apesar do elevado nivel de degradacéo, apenas 1% da area de ocorréncia original

do bioma no estado se encontra sob protecao legal (RIBEIRO et al., 2009).
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As acdes antropicas que acarretaram na degradacédo e fragmentacédo da Mata
Atlantica datam do inicio do periodo de colonizacdo do Brasil. Iniciaram-se com a
exploragdo do pau-brasil [Paubrasilia echinata (Lam.) Gagnon, H.C.Lima &
G.P.Lewis], seguindo-se com a supressao das areas florestadas para a implantacao
de cafezais, criacdo de gado e, principalmente, para o cultivo de cana-de-acucar
(RANTA et al., 1998).

E importante ressaltar que a ocorréncia de grandes centros econdmicos e
urbanos brasileiros em areas préximas ao litoral foi responsével por ocasionar a
conversdo de extensas areas com vegetacdo natural em areas urbanas. Isso tem
contribuido, até os dias atuais, para a degradacéo e fragmentacédo continua da Mata
Atlantica (AGUIAR et al., 2003; ARCHANJO et al., 2012). A degradacdo do bioma
também esta relacionada ao desmatamento, associado a expansao das fronteiras
agricolas e a exploragcdo madeireira; caca predatéria; incéndios e introducdo de
espécies exoticas invasoras (MALHI et al., 2014).

As diversas acdes antrépicas exercidas ao longo dos anos acarretaram na
insercédo da Mata Atlantica na lista de florestas mais ameagadas do mundo. O bioma
passou a ser considerado um dos hotspots mundiais prioritarios para conservacao.
Hotspots sdo ecossistemas com grande diversidade biol6gica endémica, que se
encontram em alto grau de degradacdo, com menos de 30% da sua cobertura
vegetal original (MITTERMEIER et al., 2011).

A Mata Atlantica tem alto grau de diversidade de espécies e endemismo, com
elevada importancia para a manutencédo da biodiversidade. Estima-se a ocorréncia
de cerca de 20 mil espécies vegetais, das quais 8 mil sdo endémicas (RIBEIRO et
al., 2009; STEHMANN et al., 2009; JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014; ICMBiIo,
2015).

Dessa forma, os fragmentos de Mata Atlantica contribuem para a manutencgao
da biodiversidade e, também, sdo de fundamental importancia para a populacéo,
pela prestacdo de servigos ecossistémicos, como: fornecimento de agua para cerca
de 125 milhdes de brasileiros, que corresponde a 75% da populacao; producéo de
62% da energia elétrica nacional, por meio de seus reservatorios e barragens;
provimento de frutas, 6leos e resinas; controle climatico, em funcdo do sequestro de
carbono; e manutencéo do patrimonio histérico cultural das populacdes tradicionais
(JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014; MENDES et al., 2018). Entretanto, assim
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como a biodiversidade, os servicos ecossistémicos prestados pela Mata Atlantica
estdo cada vez mais ameacados pela degradacao antropica do bioma.

Métodos para a restauracdo florestal das areas degradadas estdo sendo
propostos, visando a manutengao da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos,
além da criacdo de reservas naturais sob protecdo legal. De modo geral, para a
obtencdo da restauracdo ecoldgica, considera-se 0 conjunto de variacdes
geograficas e climéaticas que a Mata Atlantica apresenta, destacando-se a variacado
altitudinal, desde o nivel do mar até 2900 m e as diferencas nos indices
pluviométricos, variando de areas subumidas a hiperumidas. Essas variacfes
acarretam muitas mudancas ao longo das unidades de paisagem, com distribuicdo
especifica de flora (CARVALHO JUNIOR et al., 2008; STEHMANN et al., 2009).

As variacOes altitudinais e climaticas que acarretam na heterogeneidade
floristica dos ecossistemas florestais associados a Mata Atlantica sdo analisadas
considerando escalas regionais. Ao considerar escalas locais, as variacdes
topogréficas e edaficas também exercem importante papel na organizacao espacial
da vegetacdo arbdrea. Os ecossistemas florestais sdo considerados produtos da
interacdo de diversos fatores que coevoluem ao longo do tempo e do espaco
(MARTINS et al., 2003; AMARAL et al., 2013).

Apesar do solo ser um importante constituinte dos ecossistemas florestais,
existe uma lacuna quanto a estudos com solo em projetos que visam a restauracao
da Mata Atlantica. O solo atua diretamente no desenvolvimento e estabelecimento
da floresta, devido ao fornecimento de suporte mecanico, por meio da fixacdo do
sistema radicular; retencdo e suprimento de agua; provimento e ciclagem de
nutrientes (ROUSSEAU et al., 2012; RODRIGUES et al., 2016; MENDES et al.,
2018).

Estudos que buscam compreender como a variacdo dos atributos do solo,
bem como aspectos geograficos e climaticos influenciam na distribuicdo da
vegetacdo em florestas tropicais s@o escassos. Esses estudos podem gerar
informacgOes Uteis, para auxiliar na definicAho de medidas adequadas para a
conservacdo e manejo desses ecossistemas, além da indicacdo de espécies para a
restauracdo florestal, considerando a adaptacdo das plantas a atributos do solo
(BRAGA; BORGES; MARTINS, 2015; SANTOS et al., 2020).
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3.2 Solos da Mata Atlantica

Os solos séao resultantes da interacdo entre cinco fatores de formacao:
material de origem, relevo, clima, organismos e tempo. O processo de formacdo do
solo se inicia com o intemperismo do material de origem, sobre o qual atuam
fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos. Assim, 0s solos sdo provenientes da acéo
climatica e biolégica sobre o material de origem, em uma determinada condicdo de
relevo por um determinado tempo. Nessa acéo, ocorrem processos de adicOes,
perdas, translocacfes e transformacdes de energia e matéria ao longo do tempo
(ZARONE; SANTOS, 2020).

Os solos que predominam no Brasil estdo sob dominio climatico tropical.
Esses solos ocorrem na faixa que se estende desde o extremo norte do estado de
Roraima (aproximadamente 5° N) até a cidade de Sdo Paulo (aproximadamente
23,5° S em relagdo ao Equador). Entretanto, mais ao sul desta latitude de Sao
Paulo, os solos estdo sob o dominio climatico subtropical, que compreende parte do
estado de Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (ALMEIDA;
ZARONI; SANTOS, 2020). Portanto, os solos nas areas de ocorréncia da Mata
Atlantica podem ser encontrados sob o dominio climéatico tropical e subtropical.

Os solos da Mata Atlantica tém grande diversidade em funcdo da
variabilidade de clima, relevo, material de origem e vegetacdo, com caracteristicas
fisicas e quimicas marcantes. Assim, € possivel observar solos bem rasos ou
afloramentos de rocha ocorrendo ao lado de solos profundos, bem como a
ocorréncia de solos distroficos e/ou alicos, préximos a solos eutréficos. Essas
caracteristicas podem originar padrdes complexos de disponibilidade de recursos,
como, por exemplo, agua e nutrientes, que podem influenciar na distribuicdo das
espécies florestais em escalas locais, bem como na biodiversidade (RESENDE;
LANI; REZENDE, 2002; MCGILL, 2010; MARQUES et al., 2014).

De modo geral, o processo de formacdo do solo nas areas de ocorréncia da
Mata Atlantica € mais acelerado. A temperatura e a precipitacdo pluvial sdo mais
elevadas, fazendo com que a acdo da agua e a atuacdo biolégica sejam mais
intensas, prevalecendo o intemperismo quimico. Como consequéncia, 0S minerais
primérios das rochas séo intemperizados, resultando em solos com maior proporgao
de minerais secundarios, com baixa capacidade de reter cations basicos. Além
disso, predominam Oxidos de Fe e Al, que possuem alta capacidade de fixar P
(RODRIGUES et al., 2016; ZARONE; SANTOS, 2020).
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Portanto, a maioria dos solos da Mata Atlantica encontra-se em avancado
estagio de intemperismo. S&o caracterizados, geralmente, como solos acidos, de
baixa fertilidade natural e com elevada saturacdo por AlI**. Os cétions trocaveis de
carater basico (Ca?*, Mg?*, K* e Na*) normalmente sdo perdidos por lixiviacao,
concentrando cations trocaveis de carater acido, principalmente, Al** (BARRETO et
al., 2006; LIMA et al., 2018a).

Rovedder et al. (2014) relataram que, na dinamica natural desses solos, 0
teor dos nutrientes cationicos e a reatividade do complexo sortivo estéo relacionados
ao teor de matéria organica. Essa relacdo é ainda mais evidente em solos com
baixos teores de argila e com cobertura florestal, onde a deposicéo de serapilheira é
fundamental para a ciclagem biogeoquimica.

Assim, nas formacdes florestais da Mata Atlantica, a exuberante e densa
vegetacdo € mantida, principalmente pela camada organica que se desenvolve em
funcdo da deposicdo de serapilheira. Essa camada é responsavel por atender
grande parte da demanda nutricional para a manutencéo e sobrevivéncia da floresta,
através da ciclagem de nutrientes (LIMA et al.,, 2018a; SANTOS et al., 2020).
Segundo Espig et al. (2009), a disponibilidade e demanda de nutrientes pelas
espécies sao sincronizados, sendo a diversidade biolégica e a deposicdo da
serapilheira elementos essenciais para o equilibrio e sustentabilidade desses
ecossistemas florestais.

Além disso, a camada organica contribui consideravelmente com o aumento
da fertilidade do solo. Quando ha elevado acumulo da camada organica, o teor de P
disponivel do solo é mais elevado, possivelmente, pela sua manutencdo em
compostos organicos estaveis. Nisto, as bases trocaveis Ca?*, Mg?* e K* sdo
mantidas pela matéria organica e disponibilizadas as plantas. E as substancias
organicas influenciam na diminuicdo do teor de AI** na solucdo do solo pela
complexacdo organica do Al**. Essas substancias organicas também aumentam a
capacidade de troca de cations e s&o responsaveis pela melhoria das caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do solo (BARRETO et al., 2006; CUNHA; FONTES;
LANI, 2019).

3.3 Atributos do solo e distribuicéo de espécies florestais
O solo e a topografia sdo responsaveis por moldar a composicéo e a estrutura

da comunidade arborea local nas florestas tropicais. A variagdo dos fatores edaficos,
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considerando uma pequena escala, tem elevada importancia na formacdo da
estrutura da comunidade local em diversas florestas tropicais ao redor do mundo
(BALDECK et al., 2013).

Atributos do solo sdo capazes de influenciar o crescimento, a distribuicdo e a
abundéancia de espécies florestais. Essas espécies tém preferéncias ecologicas
distintas por propriedades especificas do solo. Isso se relaciona com a variacdo dos
seus tracos funcionais, fazendo com que estejam distribuidas de acordo com as
suas necessidades intrinsecas (JOHN; DALLING; HARMS, 2007; DUBUIS et al.,
2012; SARCINELLI et al., 2012).

Nos ecossistemas florestais, geralmente os solos sdo encontrados no seu
estado natural, com caracteristicas fisicas (textura, estrutura, permeabilidade,
densidade e porosidade) desejaveis para o desenvolvimento e estabelecimento da
vegetacao. Isso permite que grande volume de solo seja explorado pelas raizes das
plantas (ANDREOLA; COSTA; OLSZEVSKI, 2000).

A textura do solo esta entre os atributos fisicos com impacto direto no
crescimento e desenvolvimento das plantas, porque pode facilitar ou limitar o
crescimento das raizes. A textura interfere diretamente em outros atributos fisicos do
solo, influenciando na quantidade de &gua, oxigénio e nutrientes disponiveis
(DUBUIS et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013; MENDES et al., 2018).

Em funcao da variabilidade dos solos, verifica-se que as espécies que exigem
solos mais férteis e umidos possuem preferéncia por solos com textura média. As
espécies menos exigentes predominam em solos mais arenosos (TAVARES et al.,
2019).

Nos solos de textura média, o percentual de argila interfere diretamente no
complexo argilo-himico e na fertilidade do solo (DUBUIS et al., 2012). Enquanto os
solos arenosos costumam ser mais bem drenados e caracterizados por uma menor
retencdo de nutrientes. Nessas condicdes, as raizes tém mais facilidade de penetrar
no solo, resultando em maior crescimento e desenvolvimento (MENDES et al.,
2018).

Por outro lado, a variacdo quanto aos niveis de acidez no solo, principalmente
nas florestas tropicais Umidas, pode influenciar diretamente na ocorréncia de
determinadas espécies. A acidez em solos esta associada a reducdo na
disponibilidade de Ca*?, Mg*?, K* e P, além de acarretar maior solubilizacdo de Al*3 e

dos micronutrientes catidbnicos Fe, Cu, Mn e Zn. Esses micronutrientes, em elevada
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disponibilidade, podem se tornar toxicos para as plantas (MOREIRA; SIQUEIRA,
2002; JOHN et al., 2007; DUBUIS et al., 2012).

Espera-se que espécies com baixa necessidade nutricional tenham bom
crescimento e desenvolvimento em solos acidos, frequentemente de baixa fertilidade
(BRAGA; BORGES; MARTINS, 2015; SANTOS et al., 2020). Em contrapartida, se
os nutrientes do solo ndo sao limitantes, as espécies capazes de assimilar esses
nutrientes rapidamente e converté-los em biomassa possuem vantagem competitiva
em relacdo as espécies menos eficientes. Espécies generalistas, que sao capazes
de crescer sob uma ampla variacdo de condi¢cbes do solo, sdo menos afetadas por
fatores edaficos (DUBUIS et al., 2012).

Crespo-Mendes et al. (2019), estudando a relacdo entre a riqueza de
espécies de plantas tropicais e o pH do solo no Brasil, observaram que os biomas
sao caracterizados por diferentes ecorregifes. Essas ecorregides tém valores de pH
otimo distintos para a distribuicdo da riqueza de espécies, indicando que a
diminuicdo ou 0 aumento do pH pode proporcionar redu¢cdo no numero de espécies
que ocorrem nessas areas. Os autores relataram que alguns desses biomas podem
incluir varias ecorregides com diferentes valores de pH, como as florestas tropicais
Umidas e subtropicais, que apresentam alta variabilidade de pH 6timo entre as
ecorregides agrupadas. E importante ressaltar que as diferencas observadas em
nivel de ecorregido ndo sdo observadas em nivel de bioma.

O pH do solo é fator fundamental na distribuicdo de espécies florestais,
porque influi na disponibilidade de nutrientes e elementos téxicos. Variacdes nas
concentracdes e equilibrio ibnico no solo impactam diretamente no crescimento das
plantas e, consequentemente, na formacado de comunidades vegetais (JOHN et al.,
2007; DUBUIS et al., 2012; MENDES et al., 2018).

Botrel et al. (2002) avaliaram a influéncia do solo e da topografia nas
variacdes da composicéo floristica e estrutura da comunidade arboreo-arbustiva de
uma Floresta Estacional Semidecidual no municipio de Ingai, estado de Minas
Gerais. Os autores observaram dominancia ecolégica mais intensa nos solos com
menor disponibilidade de agua e nutrientes. Além disso, relataram também que nas
florestas tropicais, de modo geral, € comum que a dominancia ecoldgica seja mais
pronunciada nos extremos de baixa ou alta disponibilidade de agua e nutrientes do
solo. Assim, a maior diversidade de espécies € encontrada em areas sob condi¢des

intermediarias.
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Pedro, Lima e Meira Neto (2020) avaliaram a relacdo existente entre o
gradiente pedoldgico e a abundancia de espécies lenhosas no Cerrado brasileiro. Os
autores observaram que, conforme ocorre a diminuicdo do teor de nutrientes,
ocorreram alteragcdes no gradiente vegetacional. Foram relatadas mudancas no
gradiente pedoldgico quando a cobertura do solo foi alterada de savana florestada
para vegetacao de pequeno porte, arbustos espacados e campo sujo, indicando que
o gradiente pedoldgico influencia na dindmica vegetacional. Além disso, os autores
constataram a existéncia de uma relacdo negativa entre os teores de Ca?*, Mg?* e
K* nesses ambientes com o teor de Al*3. Quanto maior o teor desses nutrientes no
solo, menor o teor de Al3*.

Ao estudar trés areas distintas de floresta tropical, John et al. (2007)
observaram que os nutrientes do solo influenciaram na distribuicdo espacial de
espécies de arvores tropicais. Em floresta imida semidecidual de varzea, no centro
do Panama, B e K* foram os nutrientes com maior efeito na estrutura da
comunidade, seguido por N, Cu, Ca?*, Zn e Mg?*. No Parque Nacional de Yasuni, no
Equador, Ca?* e Mg?*, foram os nutrientes que tiveram maior efeito, seguidos por
AP* K* e Zn. Enquanto em floresta Montana na Reserva Natural La Planada, na
Colémbia, K*, P, Fe e N mostraram maiores efeitos na estrutura da comunidade. Os
autores ressaltaram que em todas as areas estudadas os céations basicos (Ca?*,
Mg?* e K*) tiveram maior efeito de importancia na distribuicdo das espécies.

Em fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, no estado de Minas
Gerais, as espécies Casearia arborea, Ocotea laxa, Myrcia fallax, Siparuna
guianensis, Apuleia leiocarpa, Matayba elaeagnoides, Sparattosperma leucanthum e
Protium warmingianum foram mais abundantes em solos mais &cidos e com maior
teor de APF*. Enquanto as espécies Anadenathera peregrina, Albizia polycephala,
Astronium graveolen, Allophylus sericeus, Cecropia glaziovii, Croton urucurana,
Cabralea canjerana, Copaifera langsdorfii, Nectandra saligna, Rolinea sp. e
Vernonanthura difusa ocorreram em ambiente com pH mais elevado, maior
concentracdo de K* e P, bem como maiores valores de capacidade de troca de
cations efetiva e saturacdo por bases. Esses resultados mostraram que a fertilidade
e a qualidade do solo contribuem para o estabelecimento e desenvolvimento de
espécies florestais (BRAGA; BORGES; MARTINS, 2015).

Higuchi et al. (2016) avaliaram a relagcdo entre a floristica e a estrutura do

componente arb6reo com variaveis ambientais em um remanescente de Floresta
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Ombrdfila Mista, em Campos Novos, no estado de Santa Catarina. Os autores
identificaram um gradiente floristico estrutural relacionado a cota média (altitude),
pH, saturacdo por bases e teor de P nos solos. As variaveis pH e saturacdo por
bases tiveram correlagdo positiva e significativa entre si, sendo responsaveis por
definir um gradiente de solos de maior fertilidade, onde se destacaram as espécies
Coutaria hexandra e Araucaria angustifolia, enquanto que em solos mais acidos e
menos férteis, destacaram-se Dalbergia frutescens, Luehea divaricata e
Parapiptadenia rigida. Em relagdo ao P, os autores observaram que as espécies
Cupania vernalis, Helietta apiculata e Casearia decandra ocorreram de forma
preferencial nos locais com maiores valores de P no solo. Por outro lado,
Lonchocarpus campestris, Campomanesia xanthocarpa e Myrsine coriacea
estiveram associadas, preferencialmente, a locais com baixos valores de P no solo.

No estado do Amapa, em fragmento de Floresta Ombréfila de Terra Firme,
Santos et al. (2020) relataram que as varidveis ambientais séo fatores determinantes
na distribuicdo de espécies florestais arboreas no tempo e no espaco, com as
espécies investigadas apresentando associacao, principalmente, com o pH, acidez
potencial, matéria organica e teores de P e K* no solo. Enquanto Silva et al. (2018)
em fragmento de Floresta Ombréfila Densa no estado de Pernambuco, observaram
como principais fatores relacionados a distribuicdo de espécies florestais, a acidez
potencial, capacidade de troca de cations potencial, Mg?*, K*, soma de bases,
saturacdo por bases e saturacéo por Al3*,

Portanto, estudos realizados em ecossistemas florestais indicaram que o0s
principais atributos quimicos do solo responsaveis pela variacdo da distribuicdo das
espécies dependem de onde esses biomas estdo geograficamente localizados
(OLIVEIRA-FILHO et al., 2001; BOTREL et al., 2002; LIMA et al., 2003; ROVEDDER
et al., 2014; RODRIGUES et al., 2016; SILVA et al., 2018; CRESPO-MENDES et al.,
2019; TAVARES et al., 2019; SANTOS et al., 2020). Assim, mais pesquisas devem
ser realizadas em diferentes fragmentos para que se incremente o0 conhecimento

das relacdes solo-floresta em remanescentes de Mata Atlantica no Brasil.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacédo da area de estudo
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O estudo foi realizado no Jardim Botanico do Recife (JBR), localizado a

margem sul da BR-232, sudoeste do municipio do Recife, sob as coordenadas
geograficas 08°04’ e 08°05’ Latitude S e 34°59’ e 34°57’ Longitude W, com 11,23 ha,

inclusos cobertura vegetal, jardins, viveiro florestal, areas edificadas e de visitacéao

(Figura 1). O JBR foi criado em 1979, pelo Decreto Municipal 11.341. Atualmente,

encontra-se inserido na categoria de unidade protegida do Sistema Municipal de
Unidades Protegidas — SMUP (Lei Municipal 18.014/2014).

Figura 1. Localizacdo geogréfica do Jardim
Pernambuco, Brasil.

Fonte: Almeida (2021).

Oy W) i L

MA
RN
PI PB
PE
AL
A ;szsoo.fioo
S8 2
=1
2
BA §
=)
4
[=3-
3
o
R
8
&
jae N
MG Y
0 100 200 km 4
2, \
= 282800.000

Legenda

—— Area de Estudo
Mata Atlantica
e ] Pernambuco
£ [ Unidades Federativas

PPROJEGAO: UNIVERSAL TRANSVERSA
DE MERCATOR - UTM
DATUM: SIRGAS 2000 - 25S

283000.000

283200.000 283400.000

1:7,415:15147

7 iz ¢

00070549076

0000059016

e/

i, il
283000.000 283400.000

Botanico do Recife, Estado de



28

A area com cobertura vegetal no JBR corresponde a um fragmento florestal
de Mata Atlantica com 10,72 ha, tipo Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas.
Essa tipologia florestal, em geral, ocupa planicies costeiras, ocorrendo desde a
Amazobnia e estendendo-se por toda a regido Nordeste até o estado do Rio de
Janeiro, sendo caracterizada por apresentar fanerofitos (macro e mesofaneréfitos),
lianas lenhosas e epifitas em abundancia (IBGE, 2012).

O fragmento de Mata Atlantica do JBR é resultante da construcdo da BR-232,
que dividiu o conjunto de fragmentos florestais conhecido como Matas do Curado.
Apoés a fragmentacdo, a maior parte desse conjunto de fragmentos florestais ficou
sob administracdo do comando do Exército Brasileiro, sendo composto por trés
areas descontinuas ao longo da BR-232, que perfazem um total de 100,86 ha.
Esses fragmentos estdo localizados nas proximidades do Distrito Industrial do
Curado, na Regido Metropolitana do Recife. Em funcdo dessa area ser relativamente
populosa, o JBR sofre pressdo antrépica, ocasionada pela ocupacdo urbana ao
longo de parte de seu entorno (ALVES JUNIOR et al.,, 2007; PEIXE; TORRES,
2011).

De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, o clima da regido € do
tipo Am (ALVARES et al., 2013), com estacao chuvosa concentrada entre os meses
de marco e agosto, precipitacdo pluviométrica anual de 2.457 mm e temperatura
mensal variando entre 20,6 e 30,2° C (APAC, 2021).

O solo predominante na area é o Argissolo Vermelho Amarelo distrofico,
segundo o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos. Este solo se caracteriza por
apresentar horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E, com saturac&o por
bases inferior a 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (SANTOS
et al., 2018).

4.2 Amostragem, coleta e determinacdo dos atributos fisicos e quimicos do
solo

A caracterizagdo do solo foi realizada em amostras representativas de 40
parcelas de 10 m x 25 m (250 m?) alocadas no fragmento. As parcelas foram
distribuidas sistematicamente, distanciadas 10 m entre si (Figura 2).

Para a caracterizacdo quimica do solo, a amostragem foi realizada coletando-
se, em cada parcela, 18 amostras simples, distanciadas de 4 m. Essas amostras

foram homogeneizadas, formando uma amostra composta por parcela. Para a
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amostragem na parcela, excluiu-se 1,0 m dos dois menores lados da parcela e 2,5 m
dos dois maiores lados da parcela, eliminando o efeito de bordadura. Assim, a

amostragem do solo foi realizada na area atil de 160 m2 (8 m x 20 m) (Figura 3).
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Figura 2. Diagrama esquematico da distribuicdo de parcelas na area do Jardim
Botanico do Recife, Estado de Pernambuco, Brasil.

Fonte: Almeida (2021).

0
10.0m

1\.0511

2.5m 20.0m 2.5m
25.0m

Figura 3. Croqui demonstrativo da area (til de cada parcela para a coleta das
amostras simples e formacéo da amostra composta de solo por parcela.

Fonte: Almeida (2021).

As amostras para determinacdo dos atributos quimicos foram coletadas na
camada de 0-20 cm. Esta profundidade coincide com a area de maior concentracéo

de raizes finas (OLIVEIRA-FILHO et al. 2001) e maiores teores de nutrientes, que
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tendem a diminuir com o aumento da profundidade, principalmente em solos
florestais (ESPIG et al., 2008a; LIMA et al., 2018a; SILVA et al., 2018). A camada de
serapilheira foi desconsiderada, sendo removida em cada ponto de coleta do solo.

Apés a coleta, as amostras compostas foram acondicionadas em sacos
plasticos e transportadas ao laboratério. Foram secas ao ar, destorroadas e
peneiradas em malha de 2 mm para a realiza¢do das analises quimicas do solo.

Os atributos quimicos determinados foram: pH em agua; Ca%*, Mg?* e AI**
extraidos com solugdo de KCI 1 mol L%, sendo Ca?* e Mg? dosados por
espectrofotometria de absorcdo atdmica e Al®* por titulagdo; K* foi extraido com
solucdo Mehlich! e dosado por fotometria de chama; P foi extraido pelo método da
resina de troca aniénica e dosado por espectrometria UV-visivel e a acidez potencial
(H + Al) foi extraida com solucao de acetato de amonio tamponada a pH 7,0 e
dosada por titulacdo. Todos os atributos quimicos foram determinados conforme
meétodos descritos por Teixeira et al. (2017). O carbono organico total (COT) foi
determinado por oxidagdo, pelo método do dicromato de potassio (MENDONCA,;
MATQOS, 2005).

A partir dos resultados obtidos por meio das analises quimicas das amostras
de solo, calculou-se a soma de bases (SB), a saturacdo por bases (V), a saturacéo
por Al (m), a capacidade de troca de cations efetiva (t) e a capacidade de troca de
cations potencial (T).

As amostras para determinacdo dos atributos fisicos foram obtidas de forma
nao deformada na camada de 0-5 cm nos quatro pontos centrais de cada parcela
(Figura 3) e determinadas a porosidade total (Pt); macroporosidade (Map);
microporosidade (Mip); resisténcia a penetracdo (RP); e densidade do solo (Ds). A
textura do solo foi determinada em amostras deformadas coletadas até 20 cm de
profundidade por meio da analise da composi¢do granulométrica (teor de areia, silte
e argila). Todos os atributos fisicos foram determinados conforme metodologia

descrita por Teixeira et al. (2017).

4.3 ldentificacdo e selecdo das espécies florestais
Nas 40 parcelas de 10 m x 25 m (250 m?) distribuidas sistematicamente no
fragmento foram mensurados todos os individuos vivos que apresentaram

circunferéncia a 1,30 m do solo =2 15 cm. Apds mensurados, os individuos foram
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identificados, visando registrar seu nimero e taxon. Em seguida, suas localizacbes
foram georreferenciadas.

As espécies selecionadas foram agrupadas em familias de acordo com o
sistema Angiosperm Phylogeny Group IV (2016). A sinonimia e a grafia dos taxons
foram atualizadas de acordo com o indice de espécies no banco de dados da Flora

do Brasil (http://floradobrasil.jbrj.gov.br).

Além disso, as espécies foram classificadas quanto a origem (espécies
nativas, espécies nativas endémicas do Brasil ou exoticas oriundas de outros
paises); grupo ecoldgico (pioneira, secundaria inicial e secundaria tardia), seguindo
a proposta de classificacdo sucessional sugerida por Gandolfi et al. (1995); e
sindrome de dispersdo de sementes (autocérica, anemocodrica e zoocérica), com

base nos critérios e categorias propostas por Pijl (1982).

4.4 Andlise dos dados

Os atributos fisicos e quimicos do solo foram submetidos a andlise estatistica
descritiva, determinando-se meédia, valores maximos e minimos e coeficiente de
variacdo (CV). O CV foi classificado com base nos critérios propostos por Warrick e
Nielsen (1980): CV < 12% - baixa dispersao; 12% < CV < 24% - moderada
dispersédo e CV > 24% - alta dispersao.

Esses dados também foram submetidos ao teste de normalidade de Lilliefors
(p < 0,10). Apenas os atributos que apresentaram distribuicdo normal foram
selecionados. Em seguida, foi realizado o teste de multicolinearidade pelo método
tradicional de analise de trilha (CRUZ; CARNEIRO, 2006). Esse método verifica a
presenca ou auséncia de dependéncia entre as variaveis, visando a eliminacdo de
variaveis altamente correlacionadas entre si. O diagndstico de multicolinearidade foi
feito pelo método do fator de inflagdo da variancia (VIF), sendo a multicolinearidade
considerada quando os valores de VIF foram maiores que 10 (HAIR et al., 2009).

ApoOs a analise de multicolinearidade, os atributos fisicos e quimicos do solo
selecionados foram utilizados para a elaboracdo da matriz ambiental, que
considerou os atributos do solo de cada parcela. Foram selecionados os atributos
fisicos: teor de areia, porosidade total, macro e microporosidade, densidade do solo
e resisténcia do solo a penetracdo. Os atributos quimicos selecionados foram: pH, P,
Ca?*, Mg?*, K*, AI**, CTCpotencial (T), (H + Al) e saturacéo por aluminio.


http://floradobrasil.jbrj.gov.br/

32

Esses dados foram submetidos a uma analise de agrupamento. O método
utilizado foi o agrupamento hierarquico (CAH) e o coeficiente de similaridade
adotado para o procedimento aglomerativo foi o de Ward. No entanto, como a partir
do CAH néo é possivel identificar quais atributos influenciam na formacgéo de grupos,
foi realizada a analise de componentes principais (ACP), com rotacdo varimax, por
ser considerada de grande eficiéncia para explicar a variacdo de dados ambientais
(RODRIGUES et al., 2007).

O IQS foi obtido segundo o procedimento proposto por Cavalcante et al.
(2021), em que um conjunto minimo de dados foram selecionados por meio de uma
série de métodos estatisticos uni e multivariados. Assim sendo, os atributos do solo
selecionados por meio da analise de multicolinearidade foram submetidos a ACP,
visando selecionar indicadores apropriados e como método de extracao dos fatores
de ponderacédo (KARLEN; STOTT, 1994; BREJDA et al., 2000; MUKHOPADHYAY et
al., 2016).

Para interpretacao foram utilizados apenas os fatores com autovalores = 1,0
em pelo menos 5% da variagdo dos dados (BREJDA et al., 2000; SHARMA et al.,
2005; MUKHOPADHYAY et al., 2016). Isso explica mais da variacéo total dos dados
do que um unico atributo. Os fatores retidos foram submetidos a rotacdo varimax
para maximizar a relacdo entre os atributos interdependentes, o que facilita a
interpretagdo (MINGOTI, 2007). Em cada componente principal, apenas as variaveis
com altas cargas fatoriais foram retidas, ou seja, aquelas com valores absolutos
dentro de 10% da maior carga fatorial (ANDREWS et al., 2004). As cargas fatoriais
rotacionadas dos atributos selecionados foram utilizadas no calculo dos pesos

relativos dos atributos do 1QS, conforme equacao sugerida por Andrade et al. (2005):

Wis F1P1i+FaPy
| (X4 FiPy)+(Z1 F2Py)

Em que:

Wi: peso relativo do atributo na i-ésima variavel que compde o 1QS;
F1i e F2i: autovalor das componentes principais;

Pi: carga fatorial rotacionada do atributo na i-ésima variavel,

Pj: carga fatorial rotacionada do atributo na j-ésima variavel,

i e : indices para as variaveis;

n: numero de variaveis envolvidas na ACP.
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Apobs a selecao dos indicadores, os valores foram normalizados por meio de
uma padronizagéo relativa a ser incluido no 1QS, transformando-se em escores dos
indicadores (S), que variam de 0 a 1, de acordo com Liebig, Varvel e Doran (2001) e
Bhardwaj et al. (2011). Os indicadores foram ranqueados em ordem ascendente ou
descendente, considerando que o valor mais alto pode ser prejudicial ou benéfico,
respectivamente, a depender das func¢des do solo. Para indicadores do tipo “mais é
melhor”, cada observacgao foi dividida pelo maior valor observado, de modo que o
valor mais alto recebeu o escore 1,0. Para indicadores do tipo “menos é melhor”, o
menor valor observado (no numerador) foi dividido por cada observacdo (no
denominador), de modo que o valor mais baixo recebeu o escore 1,0. Para aqueles
indicadores onde nem mais alto € melhor nem mais baixo é melhor (“6timo”), as
observacgdes foram pontuadas como “mais € melhor” até um valor limite e entéo
pontuados como “menos € melhor” acima deste valor (Liebig et al., 2001). O 1QS foi

determinado pela expresséao:
n
IQS=Z(Wi X S)
i=1

Em que:

IQS: é um namero entre 0 e 1;

Wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1;

Si: escore do i-ésimo indicador, um numero entre 0 e 1. No modelo, maiores indices

indicam melhor qualidade do solo ou maior desempenho da fun¢éo do solo.

Os dados do IQS obtidos para cada unidade amostral foram submetidos a
andlise de variancia de classificacdo simples (One-way ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Para verificar a correlagdo entre os atributos do solo e a distribuicdo de
espécies florestais arbodreas, foram consideradas apenas as espécies com
densidade absoluta = 10 individuos. Espécies raras ou menos abundantes
contribuem pouco para a analise dos dados, aumentam o volume de célculos e os
erros de interpretacédo (OLIVEIRA-FILHO et al. 2001; BOTREL et al. 2002; SANTOS
et al.,, 2004, RODRIGUES et al., 2007; CAMARGOS et al., 2008; HIGUCHI et al.,
2012; TAVARES et al., 2019; AMARAL et al., 2020).
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A fim de identificar a existéncia de similaridade floristica entre as parcelas, a
matriz de vegetacdo elaborada, considerando a densidade das espécies
selecionadas por parcela, foi submetida a analise de agrupamento. O método
utilizado foi o agrupamento hierdrquico (CAH) e o coeficiente de similaridade
adotado para o procedimento aglomerativo foi o de Ward.

A hipétese formulada nesse estudo (existem variacbes na distribuicdo das
espécies correlacionadas com fatores edéficos) foi investigada aplicando-se a
Andlise de Correspondéncia Canbnica (ACC), utilizando-se a matriz de vegetacao e
a matriz ambiental pré-elaboradas. O nivel de significancia do principal eixo de
ordenacéo canénica foi avaliado pelo teste de permutacdo de Monte Carlo (TER
BRAAK; PRENTICE, 1988). Para confirmar os padrdes indicados na ACC, aplicou-
se a Andlise de Correlacdo Candnica (CCorA), tendo como base as matrizes de
vegetacao e os atributos do solo utilizados na ACC.

A caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos do
solo e das espécies florestais que tiveram correlacdo foi realizada utilizando a
andlise geoestatistica (VIEIRA et al., 1983). Os dados foram submetidos a analise
de semivariancia, objetivando compreender a variabilidade espacial das variaveis.
Sob a teoria da hipétese intrinseca, estimou-se o semivariograma experimental pela
equacdo (TRANGMAR; YOST; UEHARAA, 1986):

N(h)
1

=5 Z [Z0)-Z(x+h)?

Em que:

y(h): semivariancia estimada a partir de dados experimentais;
N (h): nimero de pares envolvidos no célculo da semivariancia,
Z (Xi): valor da variavel na posicéo xi;

Z (xi+h): valor da variavel na posicao X+hy;

i: posicdo da amostra;

h: distancia entre duas amostras.

O semivariograma tedrico foi obtido ajustando-se os valores calculados do
semivariograma experimental a um modelo matemético (Esférico, Exponencial ou

Gaussiano), com base nos parametros efeito pepita (Co), variancia estrutural (C),
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patamar (Co + C) e alcance (a). O Co corresponde ao valor da semivariancia para
uma distancia maior do que zero e menor do que a menor distancia de amostragem,
indicando o componente da variacdo ao acaso; a C é obtida através da diferenca
entre o patamar e o efeito pepita, representando a semivariancia estruturada
espacialmente; o patamar (Co + C) indica o valor da semivariancia em que a curva
estabiliza sobre um valor constante e o alcance (a) corresponde a distancia da
origem até onde o patamar atinge valores estaveis, expressando a distancia além da
qual as amostras ndo sao correlacionadas (TRANGMAR; YOST; UEHARAA, 1986).

A escolha dos modelos tedricos foi efetivada observando-se a menor soma do
quadrado dos residuos (SQR), o maior coeficiente de determinacdo (R?) e,
posteriormente, o maior coeficiente de correlacdo entre dados obtidos pela técnica
de validag&o cruzada e dados reais. A validagéo cruzada foi realizada utilizando o
critério de Jack-Knifing (VAUCLIN et al., 1983). Nesse método, erro com média
préxima a zero e erro padrdo proximo a um representam a melhor qualidade de
ajuste.

O grau de dependéncia espacial (GDE) das variaveis foi determinado a partir
da analise de semivariogramas. Os valores obtidos foram classificados de acordo
com Cambardella et al. (1994), que considerada GDE forte quando os
semivariogramas apresentam efeito pepita menor ou igual a 25%; moderada quando
esta entre 25% e 75% e fraca quando superior a 75%.

Apbs verificado o GDE para os atributos fisicos e quimicos do solo e das
espécies florestais, os dados foram interpolados por krigagem, utilizando-se os
parametros dos semivariogramas (modelo ajustado, efeito pepita, variancia
estrutural e alcance), seguido da elaboracdo de mapas tematicos de distribuicao
espacial.

A interpolacdo por krigagem consiste em um método de estimacao linear e
local, que busca minimizar o erro de estimacdo sem viés. A espacializagdo foi
realizada considerando o campo de amostragem e 0s pontos que ndo foram
mensurados, gerando estimativas a partir das amostras analisadas (SCHOSSLER et
al., 2019).

Os dados foram analisados utilizando o software para Microsoft Excel
XLSTAT (verséo 2020.4.1.1016) (ADDINSOFT, 2020). A analise geoestatistica foi
realizada utilizando o software GS+, enquanto para a constru¢cdo dos mapas de
krigagem foi utilizado o software Surfer versao 8.0 (GOLDEN SOFTWARE, 2002).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Espécies florestais

A matriz de vegetacdo foi composta por 18 espécies nativas, 5 espécies
nativas endémicas do Brasil e uma espécie exoética oriunda de outro pais,
totalizando 24 espécies arbdreas, que representaram 79,34% do total de individuos
amostrados. Essas espécies estdo distribuidas em 20 géneros e 13 familias
botanicas, sendo as mais representativas em namero de espécies Moraceae (5) e
Sapotaceae (3), seguidas por Anarcadiaceae, Burseraceae, Euphorbiaceae,
Fabaceae e Malvaceae, apresentando duas espécies cada, enquanto as demais

familias foram representadas por apenas uma unica espécie (Tabela 1).

Tabela 1. Relagdo das familias e espécies florestais selecionadas para compor a
matriz de vegetacdo, nome popular, densidade absoluta (DA), local de origem (LO),

grupo ecologico (GE) e sindrome de dispersao (SD)

Familia/Espécie Nome popular DA LO GE SD

Anarcadiaceae

Tapirira guianensis Aubl. Cupitba 16 N ST NC

Thyrsodium spruceanum Benth. Caboatéo-de-leite 35 N SI zZ0O
Araliaceae

Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire et al. Sambaquim 20 N SI ZOO
Arecaceae

Bactris ferruginea Burret Coco-de-fuso 12 NEB ST ZOO
Burseraceae

Protium giganteum Engl. Amescla-gigante 36 N ST z0O
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand Amescla-de-cheiro 78 N SI ZOO
Euphorbiaceae

Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Mill.Arg. Seringueira 31 N ST AUT
Mabea piriri Aubl. Canudo-de-cachimbo 18 N P AUT
Fabaceae

Dialium guianense (Aubl.) Sandwith Pau-ferro-da-mata 55 N SI ZOO
Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. Visgueiro 51 N ST AUT
Lecythidaceae

Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers Imbiriba 17 NEB P AUT
Malvaceae

Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns Munguba 12 N ST ANE
Luehea ochrophylla Mart. Acoita-cavalo 11 N SI ANE
Melastomataceae

Miconia affinis DC. Tinteiro 17 N SI ZOO
Moraceae

Artocarpus heterophyllus Lam. Jaqueira 105 EX NC AUT
Brosimum guianense (Aubl.) Huber Quiri 23 N ST ZOO
Brosimum rubescens Taub. Quiri 24 N S| zZOO
Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl.) Rusby ~ Amora-da-mata 177 N SI ZOO
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Tabela 1. Relacdo das familias e espécies florestais selecionadas para compor a
matriz de vegetacdo, nome popular, densidade absoluta (DA), local de origem (LO),
grupo ecologico (GE) e sindrome de dispersao (SD)

Sorocea hilarii Gaudich. Pau-tia 10 NEB Sl Z00
Rubiaceae

Alseis pickelii Pilg. & Schmale Goiabinha 11 NEB Sl ANE
Sapindaceae

Cupania impressinervia Acev.-Rodr. Caboaté-de-rego 12 NEB Sl Z00
Sapotaceae

Pouteria bangii (Rusby) T.D.Penn. Leiteiro 14 N SI Z00
Pouteria durlandii (Standl.) Baehni Abrico-da-mata 39 N NC NC
Pouteria grandiflora (A.DC.) Baehni Guapeba 21 N Si Z00

N = nativa; NEB = nativa endémica do Brasil; EX = exdtica; P = pioneira; S| = secundaria inicial; ST =
secundaria tardia; NC = nédo classificada; ANE = anemocérica; AUT = autocérica; ZOO = zoocdrica.

Essas familias sdo comumente citadas em trabalhos avaliando a composicao
floristica do componente arboreo e da regeneracao natural em fragmentos de Mata
Atlantica no estado de Pernambuco (APARICIO et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2011;
LIMA et al., 2019b; SILVA et al., 2019).

As espécies que apresentaram maior abundancia foram Helicostylis
tomentosa, Artocarpus heterophyllus, Protium heptaphyllum, Dialium guianense,
Parkia pendula, Pouteria durlandii, Protium giganteum e Thyrsodium spruceanum.
De maneira geral, sdo espécies comumente encontradas no componente arboreo,
bem como na regeneracdo natural em fragmentos de Mata Atlantica de
Pernambuco, com a abundancia variando entre os fragmentos (APARICIO et al.,
2011; LIMA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013; LIMA et al.,
2019; SILVA et al., 2019).

E importante destacar a presenca de Artocarpus heterophyllus entre as
espécies de maior abundancia no fragmento, conhecida popularmente como
jaqueira. Essa espécie representa a Gnica espécie exdtica oriunda de outro pais. E
nativa da india e esta entre as primeiras espécies que foram introduzidas no Brasil
na regido da Mata Atlantica. Devido ao seu elevado potencial de disperséo,
germinacdo e estabelecimento passou a ser considerada uma espécie exotica
invasora, estando entre as mais relevantes na Floresta Ombrofila Densa (ABREU;
RODRIGUES et al., 2010; ZENNI; ZILLER, 2011; BERGALLO et a., 2016).

A espécie Hevea brasiliensis, apesar de ser nativa do Brasil, ocorre
naturalmente na regido Amazonia (GONCALVES; CARDOSO; ORTOLANI, 1990).
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Portanto, assim como a Artocarpus heterophyllus foi introduzida de forma antropica
no fragmento florestal, sugerindo ser um fragmento de muita influéncia antrépica.

Com relacao a sindrome de dispersdo, predominaram as espécies zoocoricas
(58,33%), seguido das autocoricas (20,83%), anemocoricas (12,5%) e nao
classificadas (8,33%) (Tabela 1). A sindrome de dispersédo varia de acordo com a
tipologia florestal e o estagio sucessional. Nas Florestas Ombréfilas a proporcédo de
espécies com sindrome de disperséo zoocdrica pode ultrapassar 80%. Além disso,
essa propor¢cdo tende a ser maior nas florestas preservadas e em estagio
sucessional mais avancgado. Isso ocorre porque a fauna dispersora € susceptivel a
perturbacdes antropicas (CARVALHO, 2010). Desse modo, apesar da influéncia
antrépica que foi identificada, devido a insercdo de espécies exéticas, o fragmento
florestal estudado apresenta indicios de preservacdo, bem como de estagio
sucessional mais avancado.

A andlise de agrupamento hierarquico (CAH) - tendo como base a densidade
das espécies selecionadas constatou a formacao de dois grupos de parcelas, sendo
0 primeiro e 0 segundo grupo formados por 09 e 31 parcelas, respectivamente
(Figura 4). Isso indica que as parcelas que compdem ambos 0S grupos,

apresentaram maior similaridade floristica entre si.

0 100 200 300 400 500 600
Dissimilaridade

Figura 4. Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico (CAH) das parcelas
utilizadas para amostragem da vegetacdo e do solo no Jardim Botanico do Recife,
Pernambuco, Brasil, com base na densidade das espécies.
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As espécies encontradas em maior abundancia no primeiro grupo foram
Artocarpus heterophyllus, Hevea brasiliensis, Helicostylis tomentosa, Protium
heptaphyllum e Dialium guianense. No segundo grupo, as espécies que tiveram
maior abundancia foram Helicostylis tomentosa, Protium heptaphyllum, Parkia
pendula, Dialium guianense, Pouteria durlandii, Thyrsodium spruceanum, Protium
giganteum e Artocarpus heterophyllus. Destaca-se que todas as espécies ocorreram
em maior abundancia no segundo grupo de parcelas, exceto Artocarpus
heterophyllus e Hevea brasiliensis, que predominaram no primeiro grupo. Isso pode

ter influenciado na formacao desses dois grupos.

5.2 Atributos fisicos do solo

A andlise granulométrica das amostras de solo do fragmento florestal
demonstrou predominio da fracdo areia (67,97%), seguido das fracbes argila
(22,96%) e silte (9,06%) (Tabela 2). Esse padrdao se assemelha ao encontrado em
estudos que avaliaram a composicdo granulométrica do solo em ecossistemas
florestais associados & Mata Atlantica (BOTREL et al., 2002; ESPIRITO-SANTO et
al., 2002; DIAS et al., 2003; BRAGA et al., 2015; MARTINS et al., 2015; LIMA et al.,
2018a; SILVA et al., 2018).

Tabela 2. Atributos fisicos do solo em fragmento de Floresta Ombréfila Densa das
Terras Baixas no Jardim Botanico do Recife, Estado de Pernambuco, Brasil

Areia Silte Argila Ds PT Macro Micro RP

Parcela (%) gcm? ———(emP em P Mpa
P01 70,59 11,20 18,22 1,40 0,53 0,12 0,29 1,03
P02 64,50 12,47 23,03 1,44 0,53 0,11 0,32 0,69
P03 64,42 13,43 22,14 1,45 0,52 0,08 0,35 1,04
P04 65,28 8,52 26,19 1,38 0,53 0,10 0,33 0,76
P05 65,70 3,04 31,26 1,36 0,52 0,12 0,28 0,70
P06 68,48 9,26 22,25 1,53 0,42 0,08 0,27 1,04
Po7 69,00 12,58 18,41 1,40 0,52 0,09 0,31 0,90
P08 70,81 10,92 18,27 1,64 0,47 0,07 0,32 0,96
P09 71,21 3,36 25,43 1,58 0,44 0,08 0,29 1,00
P10 66,04 12,80 21,16 1,45 0,45 0,08 0,30 1,21
P11 67,67 6,85 25,48 1,59 0,44 0,07 0,30 0,99
P12 67,61 11,17 21,22 1,43 0,45 0,08 0,30 1,05
P13 65,28 6,96 27,76 1,47 0,47 0,08 0,31 0,96
P14 62,84 6,75 30,41 1,36 0,50 0,11 0,32 0,92
P15 67,19 10,51 22,30 1,49 0,47 0,09 0,31 0,83
P16 68,99 10,80 20,22 1,59 0,45 0,08 0,29 0,81
P17 69,89 10,95 19,16 1,61 0,36 0,07 0,31 0,91

P18 71,00 7,72 21,28 1,44 0,41 0,09 0,30 0,92
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Tabela 2. Atributos fisicos do solo em fragmento de Floresta Ombréfila Densa das
Terras Baixas no Jardim Botanico do Recife, Estado de Pernambuco, Brasil

P19 70,20 10,69 19,11 1,59 0,49 0,08 0,32 0,97
P20 66,89 4,82 28,29 1,57 0,46 0,09 0,31 1,08
P21 69,86 13,99 16,15 1,55 0,48 0,08 0,32 0,86
P22 72,74 14,13 13,13 1,57 0,49 0,09 0,31 0,79
P23 69,66 5,29 25,04 1,58 0,47 0,09 0,31 1,10
P24 68,89 6,50 24,60 1,56 0,43 0,08 0,28 1,41
P25 67,35 10,55 22,10 1,54 0,48 0,07 0,32 1,04
P26 68,65 2,58 28,77 1,48 0,47 0,09 0,30 0,91
P27 64,62 7,35 28,03 1,41 0,50 0,10 0,32 0,80
P28 63,82 6,81 29,38 1,45 0,51 0,10 0,33 1,14
P29 69,03 8,72 22,25 1,40 0,48 0,07 0,33 1,07
P30 68,03 13,82 18,15 1,54 0,43 0,06 0,32 1,19
P31 67,40 12,49 20,12 151 0,47 0,06 0,34 1,01
P32 64,57 8,10 27,33 1,55 0,46 0,05 0,35 1,03
P33 69,91 5,95 24,14 151 0,46 0,08 0,31 0,99
P34 72,18 11,58 16,23 1,44 0,49 0,08 0,32 0,92
P35 67,81 11,57 20,63 1,45 0,47 0,07 0,32 1,31
P36 69,81 9,06 21,13 1,50 0,47 0,10 0,29 1,01
P37 65,32 12,40 22,28 1,49 0,48 0,09 0,31 1,13
P38 71,27 7,65 21,08 1,56 0,48 0,08 0,30 1,01
P39 66,44 4,30 29,26 1,44 0,52 0,09 0,34 0,88
P40 67,97 4,88 27,15 1,40 0,44 0,09 0,26 0,86
Média 67,97 9,06 22,96 1,49 0,47 0,09 0,31 0,98
V. Méax. 72,74 14,13 31,26 1,64 0,53 0,12 0,35 1,41
V. Min. 62,84 2,58 13,13 1,36 0,36 0,05 0,26 0,69
CV (%) 3,65 36,14 18,84 5,05 7,65 18,59 6,27 15,38

Ds = densidade do solo; PT = porosidade total; Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade;
RP = resisténcia do solo a penetragéo.

As fracdes areia, argila e silte variaram entre 62,84 e 72,74%; 13,13 e 31,26%
e 2,58 e 14,13%, respectivamente. O CV da fracdo areia foi de 3,65%, indicando
baixa dispersdo. Isso demonstra a uniformidade de distribuicdo dessa fracdo no solo
do fragmento florestal. Enquanto as fracdes argila e silte apresentaram CV de 18,84
e 36,14%, que indicam moderada e elevada disperséo, respectivamente (Tabela 2).

Os solos com elevados percentuais de areia sdo mais bem drenados e
caracterizados por uma menor retencdo de nutrientes. Nessas condicdes, as raizes
tém mais facilidade de penetrar no solo, resultando em maior crescimento e
desenvolvimento (MENDES et al., 2018). Entretanto, argila e matéria organica
representam a parte mineral e organica do solo mais importante, respectivamente.

Essas fragcbes possuem natureza coloidal, em funcdo da elevada superficie
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especifica, com capacidade de reter cations e agua (CAMARGOS et al., 2008; RAIJ,
2011).

Assim, os coloides do solo (argila e matéria organica) sdo os principais
responsaveis pela atividade quimica dos solos, pois apresentam balanco de cargas
negativas, que podem atrair e reter as cargas positivas (TAVARES et al., 2019).
Desse modo, o percentual de argila interfere diretamente no complexo argilo-
organico e na fertilidade do solo (DUBUIS et al., 2012).

A classe textural do solo do fragmento variou entre Franco Arenosa e Franco
Argilo Arenosa, que representaram 22,5 e 77,5% das amostras de solo,
respectivamente. A textura € uma das propriedades mais estaveis do solo. Esta
entre os atributos fisicos que apresentam impacto direto no crescimento e
desenvolvimento das plantas, porque pode facilitar ou limitar o crescimento das
raizes. A textura interfere diretamente em outros atributos fisicos do solo,
influenciando na quantidade de agua, oxigénio e nutrientes disponiveis (DUBUIS et
al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013; MENDES et al., 2018).

A densidade do solo variou entre 1,36 e 1,64 g cm, com média de 1,49 g cm"
3 e CV de 5,05%, que indica baixa disperséo dos dados (Tabela 2). Esses resultados
assemelham-se aos obtidos por Barreto et al. (2006), Lima et al. (2018a), Cavalcanti
et al. (2020) e Rocha Junior et al. (2020) em fragmentos de Mata Atlantica. Esses
autores encontraram densidade do solo média de 1,10; 1,27, 1,30 e 1,26 g cm,
respectivamente.

De acordo com Raij (2011), os valores mais comuns encontrados para a
densidade do solo variam entre 1,0 e 1,4 g cm™3. A reducéo da densidade do solo
encontra-se diretamente associada a elevacdo dos teores de matéria organica no
solo. Os valores mais altos sdo encontrados em solos mais arenosos (> 1,5 g cm).
Assim, pode-se observar que 42,5% das amostras de solo tiveram densidade do
solo variando entre 1,0 e 1,4 g cm™3, enquanto 57,5% tiveram densidade do solo com
valores acima de 1,5 g cm™3,

A porosidade total variou entre 0,36 e 0,53 cm® cm3, com média de 0,47 cm?
cm3e CV de 7,65%, indicando baixa dispersdo. A macro e a microporosidade, que
compde a porosidade total, variaram entre 0,05 e 0,12 cm® cm= e 0,26 e 0,35 cm?
cm3, respectivamente. A média para a macroporosidade foi de 0,09 cm® cm=2e o CV
de 18,59%, indicando moderada dispersdo. Enquanto a média para a

microporosidade foi de 0,31 cm® cm= e CV de 6,27%, indicando baixa dispersdo
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(Tabela 2). Esses resultados demonstraram que, no fragmento florestal os
microporos predominaram no solo. Isso pode estar relacionado a elevada
quantidade de material organico presente na superficie do solo nos ecossistemas
florestais associados a Mata Atlantica.

Coutinho et al. (2017), Cavalcanti et al. (2020) e Gotardo et al. (2020)
encontraram padrdo semelhante ao avaliarem as caracteristicas fisicas do solo em
fragmentos de Mata Atlantica, com a microporosidade sendo o principal componente
da porosidade total. Enquanto Rocha Junior et al. (2020) em fragmento de Mata
Atlantica no Estado do Espirito Santo, encontraram predominio da macroporosidade.

A densidade e a distribuicdo do tamanho de poros influenciam diretamente a
umidade, aeracdo, temperatura e resisténcia do solo a penetracdo. Esses fatores
interagem e sdo responsaveis por regular o crescimento e a funcionalidade das
raizes das plantas. Em funcado disso, a capacidade do solo em fornecer condi¢éao
adequada para o crescimento e desenvolvimento das plantas consiste em uma
forma de avaliar a qualidade fisica do solo (COLLARES et al., 2006).

A resisténcia do solo a penetracao variou entre 0,69 e 1,41 Mpa, com média
de 0,98 Mpa e CV de 15,38%, indicando moderada dispersdo. Essa resisténcia do
solo a penetracéo descreve a resisténcia fisica que o solo oferece para uma raiz em
crescimento (PORTUGAL et al., 2010). Segundo a classificacdo da USDA (2017),
em 52,4% das amostras de solo a resisténcia a penetracdo foi intermediaria baixa
(0,1 < 1 Mpa) e em 47,5% intermediaria moderada (1 < 2 Mpa). Para Araujo,
Tormena e Silva (2004), resisténcia do solo a penetracdo acima de 2 Mpa, pode
indicar niveis considerados criticos ao crescimento das raizes das plantas.

Os resultados encontrados assemelham-se aos obtidos por Rodrigues et al.
(2016) e Cavalcanti et al. (2020) em fragmentos de Mata Atlantica, indicando pouca
restricdo ao desenvolvimento das raizes das plantas em ambientes florestais. Além
disso, devido a area de estudo se tratar de uma unidade protegida, o fragmento
florestal permanece isolado, sendo minimas as intervencdes antropicas. Isso permite
a manutencdo de caracteristicas fisicas (textura, estrutura, permeabilidade,
densidade e porosidade) desejaveis para o desenvolvimento e estabelecimento da
vegetacdo (ANDREOLA; COSTA; OLSZEVSKI, 2000).

O estudo dos atributos fisicos do solo por meio da analise de agrupamento

hierarquico (CAH), também constatou a formacao de dois grupos de parcelas, sendo
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o primeiro e o segundo grupo formados por 13 e 27 parcelas, respectivamente
(Figura 5).
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Figura 5. Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico (CAH) das parcelas
utilizadas para amostragem da vegetacdo e do solo no Jardim Botanico do Recife,
Pernambuco, Brasil, com base nos atributos fisicos do solo.

Os resultados obtidos na andlise de componentes principais (ACP),
confirmaram a separacdo das parcelas utilizadas para amostragem da vegetacao e
do solo em dois grupos (Tabela 3), além de fornecer informacdes sobre as relacées

dos grupos formados com os atributos fisicos do solo.

Tabela 3. Atributos do solo utilizados na Analise de Componentes Principais (ACP) e
suas correlacdes com os dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2)

Atributo do solo CP1 CP2
Areia 0,252 -0,729
Densidade do solo 0,724 -0,378
Porosidade total -0,638 0,559
Macroporosidade -0,933 -0,077
Microporosidade 0,296 0,848
Resisténcia a penetragéo 0,604 0,052
Variancia (%) 38,62 28,57
Variancia acumulada (%) 38,62 67,19

A variancia acumulada dos dois primeiros componentes principais da ACP foi
de 38,62 e 28,57%, que explica 67,19% da variacao dos atributos fisicos do solo das
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parcelas. O primeiro componente principal teve elevada correlacdo positiva com
densidade do solo e resisténcia a penetracdo. Por outro lado, teve elevada
correlagcdo negativa com porosidade total e macroporosidade. Enquanto o segundo
componente principal, teve alta correlagdo positiva com microporosidade e alta
correlacdo negativa com areia (Tabela 3). Esses resultados demonstraram que o
aumento da densidade do solo acarreta aumento da resisténcia a penetracdo e
reducdo da porosidade total e macroporosidade, enquanto o aumento da
microporosidade pode indicar reducédo do teor de areia.

A ordenacédo das parcelas, com base nos vetores dos atributos fisicos do
solo, considerando os dois primeiros componentes principais da ACP (Figura 6),
demonstrou que densidade do solo, microporosidade e resisténcia a penetracdo
tiveram alta correlagdo positiva entre si. Entretanto, a fracao areia, porosidade total e

macroporosidade estdo correlacionados negativamente com esses atributos.
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Figura 6. Diagrama de ordenacéo produzido pela analise de componentes principais
(ACP) para as 40 parcelas usadas na amostragem da vegetacéo e solo no Jardim
Botanico do Recife, Pernambuco, Brasil, com base nos atributos fisicos do solo (Ds
= Densidade do solo; PT = Porosidade total; Macro = Macroporosidade; Micro =
Microporosidade; RP = Resisténcia do solo a penetracao).
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Os vetores que representaram o0s atributos densidade do solo,
microporosidade, resisténcia a penetracdo e fracdo areia apontaram para o lado
direto do grafico, enquanto os vetores de porosidade total e macroporosidade
apontaram para o lado esquerdo do grafico (Figura 6). Portanto, as parcelas foram
divididas em areas com maior densidade do solo, microporosidade e resisténcia a
penetracdo e em areas com maior porosidade total e macroporosidade.

Isso ocorre porque o aumento da densidade do solo influencia na
redistribuicdo do tamanho dos poros, com reducado da macroporosidade e aumento
da microporosidade. A medida que a densidade do solo aumenta, a tendéncia é que
ocorra aumento da microporosidade, que pode alcancar valores proximos ao de
porosidade total (COLLARES et al., 2006; VASCONCELOS et al., 2014). Assim, o
aumento da densidade e microporosidade e, consequentemente, reducdo da
macroporosidade, acarreta no aumento da resisténcia do solo a penetracao,
podendo dificultar o desenvolvimento do sistema radicular.

Além disso, a variacdo desses atributos fisicos do solo pode influenciar nos
fluxos de agua e nutrientes. Desse modo, o aumento da densidade do solo,
microporosidade e resisténcia do solo a penetracdo dificulta os fluxos de agua e
nutrientes, enquanto a reducéo desses atributos acarreta ha melhoria desses fluxos

no sistema solo-planta.

5.3 Atributos quimicos do solo

Os valores de pH do solo variaram entre 4,00 e 4,80, com média de 4,39 e CV
de 5,62%, indicando baixa dispersdo (Tabela 4). Resultados semelhantes foram
obtidos por Barreto et al. (2006), Espig et al. (2008a), Lima et al. (2018a) e Silva et
al. (2018) ao avaliarem as caracteristicas quimicas de solo em fragmentos de Mata
Atlantica no Nordeste do Brasil. Esses autores encontraram pH médio de 4,38; 4,04,

4,19 e 4,15, respectivamente.

Tabela 4. Atributos quimicos do solo em fragmento de Floresta Ombréfila Densa das
Terras Baixas no Jardim Botanico do Recife, Estado de Pernambuco, Brasil

H125 Ca* Mg* K AP (H+A) t T SB P-Resina \% m coTt
Parcela P74
(H0) (cmol. dm3) (mgdm?®  —(%)— (gkg?h
PO1 4,44 544 1,11 012 002 1,92 669 859 6,67 4,30 77,63 0,30 21,43
P02 4,70 389 088 013 012 249 501 7,38 4,89 2,10 66,25 2,40 18,15

P03 4,45 265 074 014 017 2,76 369 6,28 3,552 2,20 56,12 4,60 19,43
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Tabela 4. Atributos quimicos do solo em fragmento de Floresta Ombréfila Densa das
Terras Baixas no Jardim Botanico do Recife, Estado de Pernambuco, Brasil

P04 460 231 0,63 0,16 0,23 2,71 3,32 5,81 3,09 2,60 53,25 6,90 18,57
P05 4,10 149 0,17 0,11 0,77 2,92 2,54 4,69 1,77 2,20 37,75 3,84 14,75
P06 4,10 1,87 0,42 0,14 0,67 3,15 3,10 5,59 2,43 2,10 43,58 4,61 21,08
PO7 430 2,34 0,70 0,15 0,25 2,88 3,44 6,07 3,19 1,50 52,54 7,30 19,69
P08 4,80 4,82 1,03 0,18 0,09 2,20 6,12 8,23 6,03 2,20 73,25 1,50 13,96
P09 450 2,38 0,50 0,13 0,27 2,76 3,28 5,78 3,01 2,60 52,15 8,20 14,78
P10 4,00 2,06 0,26 0,12 0,82 3,49 3,26 5,93 2,44 1,90 41,19 4,28 16,76
P11 4,40 3,28 0,56 0,15 0,27 2,86 4,27 6,86 4,00 2,50 58,26 6,30 24,03
P12 450 3,32 1,01 0,12 0,20 3,09 4,64 7,53 4,44 3,40 5894 4,30 23,22
P13 4,40 3,55 1,07 0,13 0,36 2,81 5,11 7,56 4,75 2,50 62,80 7,00 17,05
P14 4,80 4,46 1,05 0,18 0,05 2,91 5,74 8,61 5,69 3,50 66,16 0,90 22,13
P15 4,80 4,85 0,70 0,17 0,08 3,13 5,80 8,85 5,72 3,52 64,65 1,40 25,19
P16 430 3,62 0,72 0,16 0,09 2,71 4,59 7,20 4,50 2,60 62,43 2,00 23,16
P17 4,00 2,83 0,35 0,15 0,50 3,62 3,83 6,95 3,33 3,40 47,88 13,10 25,66
P18 4,20 5,18 0,52 0,15 0,24 4,20 6,08 6,82 5,84 3,22 58,18 3,90 28,03
P19 480 3,31 1,00 0,15 0,03 2,22 4,75 7,62 4,72 2,81 79,80 0,30 19,93
P20 480 4,43 0,82 0,16 0,05 2,59 5,47 8,01 5,42 4,00 67,65 0,90 17,63
P21 4,60 4,35 0,64 0,14 0,04 2,42 5,17 7,54 5,13 3,00 67,95 0,80 23,88
P22 439 3,64 0,74 0,15 0,01 1,92 7,31 9,22 7,30 3,30 79,16 0,10 22,75
P23 430 3,12 0,33 0,10 0,36 3,09 3,92 6,65 3,56 2,40 5350 9,20 15,61
P24 4,00 2,75 0,32 0,11 0,81 3,79 3,99 6,97 3,18 3,30 45,68 2,30 21,38
P25 430 3,28 0,50 0,18 0,30 2,76 4,26 6,71 3,96 2,50 5894 7,00 15,12
P26 4,20 3,28 0,40 0,11 0,36 3,15 4,15 6,94 3,79 290 54,60 8,70 17,67
P27 430 3,78 0,47 0,15 0,32 3,06 4,72 7,47 4,40 2,60 59,00 6,80 19,81
P28 4,00 3,40 0,39 0,15 0,56 3,24 4,49 7,18 3,93 3,00 5482 12,50 23,56
P29 420 291 0,30 0,14 0,48 3,23 3,82 6,58 3,34 2,80 50,82 12,60 14,01
P30 4,20 2,60 0,34 0,14 0,41 3,21 3,50 6,29 3,09 430 49,20 11,70 12,99
P31 4,20 3,56 0,30 0,11 0,38 3,23 4,35 7,20 3,97 2,90 5518 8,70 15,87
P32 4,20 3,18 0,34 0,12 0,45 3,01 4,09 6,65 3,64 2,80 54,70 11,00 1221
P33 4,70 4,84 0,57 0,15 0,05 2,56 5,60 8,11 5,55 4,70 68,47 0,90 20,82
P34 4,37 4,32 0,97 0,18 0,02 2,01 4,27 6,02 4,25 3,10 79,90 0,20 28,30
P35 4,45 3,18 0,77 0,21 0,03 2,01 4,95 9,98 4,92 3,57 79,82 0,20 21,54
P36 468 3,11 0,65 0,16 0,28 0,50 5,82 9,00 5,54 3,30 70,66 6,60 29,27
P37 450 3,33 0,15 0,11 0,59 3,51 4,18 7,11 3,59 2,60 50,56 14,10 20,40
P38 4,60 4,12 0,33 0,11 0,13 2,45 4,69 7,01 4,56 2,70 65,04 2,80 16,64
P39 430 3,05 0,23 0,10 0,58 2,47 3,96 5,84 3,38 2,50 57,80 14,70 1281
P40 4,20 5,35 0,46 0,13 0,64 4,07 6,58 6,90 5,94 2,60 5934 9,70 29,62
Média 4,39 348 0,59 0,14 0,30 2,83 4,61 7,14 4,31 290 59,89 5,62 19,97
V.Méx. 4,80 544 1,11 0,21 0,82 4,20 7,31 9,98 7,30 4,70 79,90 14,70 12,21
V.Min. 4,00 1,49 0,15 0,10 0,01 0,50 2,54 4,69 1,77 1,50 37,75 0,10 29,62
CV (%) 562 2752 4720 18,01 79,33 2332 2343 1540 28,49 2337 1810 78,78 23,40

t = capacidade de troca de cétions efetiva; T = capacidade de troca de cétions potencial; SB = soma

de bases; V = saturacao por bases; m = saturacéo por aluminio; COT = carbono organico total.

Segundo a classificacdo de Alvarez V. et al. (1999), 60% das amostras de

solo apresentaram acidez muito elevada (pH < 4,5) e 40% apresentaram acidez

elevada (4,5 < pH =< 5,0). No entanto, utilizando a classificacdo de Cunha et al.
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(2019), 100% apresentaram alta acidez (pH < 5,0). Portanto, pode-se constatar que
o solo do fragmento apresenta, de modo geral, reacao acida elevada.

A liberagédo de nutrientes utilizados pelas plantas depende da acidez do solo,
principalmente para solubilizacdo de minerais priméarios. Em solos pouco acidos, a
liberacdo de céations basicos pode ser reduzida ou até mesmo impedida, podendo
causar deficiéncias nutricionais nas plantas (DUBUIS et al., 2012). No entanto, a
acidez muito elevada também pode causar deficiéncias ou excessos, porque a
disponibilidade de nutrientes como P é muito dependente do pH do solo e os
micronutrientes catiénicos podem se tornar toxicos em solos muito acidos. Além
disso, a alta acidez do solo aumenta a solubilizacdo de véarios elementos,
especialmente de metais como Al, que pode ser tdxico para plantas pouco
adaptadas a essas condi¢des quimicas (JOHN et al., 2007; DUBUIS et al., 2012).

Nas florestas tropicais Umidas, os solos tém uma tendéncia natural de reacao
mais acida. Isso pode ser atribuido a acentuada remocdo de bases trocaveis
oriundas do intemperismo de minerais primarios, liberacdo de exsudatos acidos
pelas raizes das plantas e mineralizacdo da matéria organica. Esta, por ser rica em
acidos organicos e fendis, libera ions H*, que tendem a acidificar os solos (DIAS et
al., 2003; BARRETO et al., 2006; LIMA et al., 2018a).

De acordo com Lima et al. (2018), a matéria organica, apesar de ser
responsavel pela reducdo do pH do solo, fornece nutrientes por meio de sua
decomposicdo. Por outro lado, os acidos organicos produzidos quelatizam os
elementos com capacidade de se tornarem toxicos, quando sdo encontrados no solo
em elevadas concentracfes. Isso demonstra que 0s ecossistemas naturais possuem
diferentes meios para equilibrar efeitos positivos e negativos da reacéo do solo.

Mendes et al. (2018) ressaltaram que a matéria organica do solo, além de
possuir a capacidade de reter nutrientes e imobilizar elementos que possam ter
algum grau de toxidade, é fonte de C orgéanico de alta disponibilidade e apresenta
maior capacidade de reter agua. Em funcédo disso, interfere positivamente nas
propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo.

Os teores de Ca?*, Mg?* e K* variaram de 1,49 a 5,44; 0,15 a 1,11 e 0,10 a
0,21 cmolc dm3, com médias de 3,48; 0,59 e 0,14 cmolc dm3, respectivamente
(Tabela 4). Esses valores foram superiores aos obtidos em estudos que
caracterizaram solos de ecossistemas florestais associados a Mata Atlantica
(BARRETO et al. 2006; CAMARGOS et al., 2008; ESPIG et al. 2008a; TEIXEIRA et
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al., 2010; LIMA et al. 2018). Esse padrdo, com o K* sempre nos menores teores,
pode estar relacionado a mobilidade que esse elemento apresenta no solo, além de
nao ser componente estrutural de compostos organicos, sendo facilmente lixiviado
(ESPIG et al., 2009).

Em estudos realizados em fragmento florestal associado a Mata Atlantica,
Pinto et al. (2008) e Pinto et al. (2009) observaram que os teores dos nutrientes no
solo podem variar em funcdo do estagio sucessional da floresta. Em é&reas de
floresta com estagio sucessional avangado, 0s autores encontraram resultados que
indicaram solos com melhores condi¢cdes de fertilidade, com teores médios das
bases trocaveis sendo similares aos obtidos nesse estudo.

Segundo Teixeira et al. (2020), isso ocorre porgue O0S pProcessos
microbioldgicos do solo relacionados a ciclagem de C e nutrientes aumentam com o
envelhecimento da floresta. Os autores destacaram que, ap0s 0s primeiros 15 anos
de sucessdo secundaria esses processos tendem a se estabilizar, assemelhando-se
aos de florestas primarias. Assim, teores mais elevados de nutrientes, em solos de
floresta tropical umida podem indicar a existéncia de uma floresta madura,
evidenciando a importancia da conservacgao dessas areas.

De acordo com a classificacdo de Raij (2011), 100% das amostras de solo
tém teor de Ca?* alto (> 0,7 cmolc dm=3). O teor de Mg?* foi considerado médio para
77,5% das amostras de solo (0,5 — 0,7 cmolc dm™3) e alto para 22,5% (> 0,8 cmolc
dm3); enquanto para o K*, em 75% das amostras o teor foi considerado baixo (0,08
— 0,15 cmolc dm=3) e em 25% meédio (0,16 — 0,3 cmolc dm=3) (Tabela 4).

Os teores de Ca?* e Mg?*" apresentaram CV de 27,52 e 47,20%,
respectivamente, indicando elevada dispersao, enquanto o CV do K* foi de 18,01%,
indicando moderada disperséao (Tabela 4). A variacédo observada para Ca?* encontra-
se relacionada, principalmente, a elevacéo do teor desse elemento em alguns locais
do fragmento. A variacdo nos teores de Mg?* pode ser explicada pelos teores
meédios encontrados na maioria das regifes do fragmento. Nesse caso, um pequeno
acrescimo observado em locais especificos do fragmento, resultou em uma maior
variagédo dos dados.

A variacdo nos teores de Ca?*, Mg?* e K* observada no solo do fragmento
pode estar relacionada a variacédo que foi verificada no acumulo de material organico
na superficie do solo do fragmento. Santos et al. (2020) observaram que matéria

organica e pH tiveram correlacdo negativa, ou seja, existe uma tendéncia de
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acumulo de material organico em areas de maior acidez do solo. Segundo Laurance
et al. (1999), isso ocorre porque a maioria dos micro-organismos do solo tem um
metabolismo de pH 6timo proximo a neutralidade. Assim, a elevada acidez do solo
inibe a atividade desses micro-organismos, proporcionando maiores taxas de
acumulo de material organico, reduzindo o retorno desses nutrientes ao solo, por
meio da decomposicao e mineralizacdo da serapilheira.

A toxidez causada pelo AI** também limita a atividade microbiana. Além disso,
em condicGes de elevados teores de Al**, as plantas produzem maior quantidade de
compostos fendlicos, acarretando na reducdo da degradabilidade do material
organico depositado no solo. No entanto, os compostos humificados do material
organico possuem a capacidade de complexar e remover metais como Al**. Em
funcéo disso, este elemento se torna indisponivel e além de ndo causar toxidez, ndo
limita a atividade microbiana (DIAS et al., 2003).

Assim, a variacdo dos teores de Ca?*, Mg?* e K* no solo do fragmento, além
de estarem relacionados a absor¢do continua pelas plantas, encontram-se
associados a expressiva camada de serapilheira acumulada em alguns locais do
fragmento. Essa acumulacdo de serapilheira pode ser devido a maior taxa de
producdo de material organico e menor taxa de decomposi¢cdo e mineralizacdo, em
funcéo da elevada acidez do solo e teores mais altos de Al**. Isso limita a atividade
microbiana, reduz a presenca de complexos estaveis de Al-matéria orgéanica e,
consequentemente, o retorno de nutrientes ao solo.

Os nutrientes que séo disponibilizados por meio da decomposicdo e
mineralizacdo da camada organica, formada acima do solo, sdo rapidamente
assimilados e absorvidos pelas plantas, devido a existéncia de uma grande
quantidade de raizes finas absorventes nesse microambiente de intensa atividade
bioldgica (ESPIG et al., 2008a). No entanto, a medida que se observa a elevacéo do
pH em alguns locais especificos do fragmento, os teores desses nutrientes se
elevam, indicando maior equilibrio entre as taxas de producédo, decomposicdo e
mineralizacdo da matéria organica. Isso contribui diretamente com a nutricdo
florestal e atua no incremento dos niveis de fertilidade do solo do fragmento florestal.

Nas florestas tropicais Umidas, quando existe um equilibrio entre as taxas de
producdo, decomposicdo e mineralizacdo, a camada organica contribui
consideravelmente com o aumento da fertilidade do solo. O teor de P disponivel é

ligeiramente elevado, assim como os teores das bases trocaveis, além de influenciar
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na diminuicéo do teor de AlI** na solucédo do solo. Isso contribui para o aumento da
capacidade de troca de cétions e na melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (BARRETO et al., 2006; CUNHA; FONTES; LANI, 2019).

O alto teor de Ca?* encontrado no solo do fragmento pode estar relacionado a
elevada participacdo deste elemento na ciclagem de nutrientes. Espig et al. (2009) e
Lima et al. (2019a) ao avaliarem a ciclagem de nutrientes em fragmentos de Mata
Atlantica no Estado de Pernambuco, observaram que os teores de nutrientes na
serapilheira, bem como o aporte anual de nutrientes seguem, respectivamente, a
seguinte ordem decrescente: Ca > K > Mg > P e Ca > Mg > K > P. Portanto, pode-se
constatar que, além do Ca?* ser o cation basico encontrado em maiores quantidades
na serapilheira, € o que apresenta maior retorno ao solo.

Além disso, o elevado teor de Ca?*, bem como o acréscimo no teor de Mg?*,
também estdo relacionados a composicdo floristica da area. Espécies como
Brosimum guianense, Brosimum rubescens, Dialum guianense, Eschweilera ovata,
Helicostylis tomentosa, Hevea brasiliensis, Parkia pendula, Protium heptaphyllum,
Schefflera morototoni, Tapirira guianensis e Thyrsodium spruceanum, que foram
encontradas em abundancia no fragmento, apresentam elevados teores desses
nutrientes nas folhas. De maneira geral, o N € o nutriente encontrado em maior
quantidade e o P em menor quantidade, enquanto os teores de Ca?*, Mg?* e K*
acumulados na folha variam entre essas espécies (MENDES et al., 2012; ESPIG et
al., 2008b; AMADI; IHEMEJE; AFAM-ANENE, 2018; LIMA et al., 2018b; RAULINO et
al., 2020).

Esse padrdao demonstra que a variacdo nos teores dos cations basicos no
solo também pode estar relacionada a distribuicdo das espécies no fragmento, que
contribuem de forma diferenciada com a nutricdo florestal e incrementos nos niveis
de fertilidade do solo. Uriarte et al. (2015) relataram que nos ecossistemas florestais
a diferenciacdo da distribuicdo espacial das espécies, bem como as particularidades
que cada espécie apresenta em relacdo a producdo e qualidade da serapilheira,
podem causar heterogeneidade espacial no retorno de nutrientes ao solo da floresta.

Os valores maximos de Ca?* e Mg?*, assim como a menor variacdo dos
teores desses nutrientes entre as parcelas, foram encontrados no grupo de parcelas
com maior abundancia de Artocarpus heterophyllus e Hevea brasiliensis. Em
contrapartida, no grupo de parcelas com maior abundancia das demais espécies

encontradas no fragmento, com destaque para Helicostylis tomentosa, Protium
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heptaphyllum, Pouteria durlandii, Pouteria grandiflora e Dialium guianense,
observou-se maior variacdo dos teores de Ca?*, Mg?* e K*. Isso demonstra que,
quanto mais diversificada for a comunidade florestal, maior serda a variagdo do
retorno dos nutrientes ao solo.

O teor de AIR* encontrado no solo variou entre 0,01 e 0,82 cmolc dm=3, com
média de 0,30 cmolc dm3 (Tabela 4). De acordo com a classificacédo de Alvarez V. et
al. (1999), 42,5% das amostras tém teores muito baixos (AIP* < 0,20 cmolc dm3),
37,5% tém teores baixos (0,21 — 0,50 cmolc dm™3) e 20% tém teores médios (0,51 —
1,00 cmolec dm3). O CV foi de 79,33%, demonstrando elevada disperséo dos dados
(Tabela 2).

Pela elevada acidez do solo, era de se esperar que os teores de AI¥* fossem
mais elevados do que os encontrados nesse estudo. No entanto, foram constatados
elevados teores de Ca?* e Mg?*, acarretando na diminuicdo da atividade do Al
devido ao complexo de troca do solo ter sido ocupado por essas bases trocaveis.
Além disso, os baixos teores de AIP* obtidos também podem indicar que esse
elemento esta sendo quelatizado pelas substancias humicas liberadas por meio da
decomposicdo da matéria organica (HARTWIG et al., 2007; LIMA et al., 2018a).
Entretanto, em muitos estudos realizados em solos de ecossistemas florestais
associados a Mata Atlantica, foram encontrados elevados teores de Al** (BARRETO
et al., 2006; CAMARGOS et al., 2008; TEIXEIRA et al., 2010; RODRIGUES et al.,
2016; LIMA et al.,, 2018a; SILVA et al., 2018). Na maioria desses estudos, a
amostragem do solo foi realizada até 10 cm de profundidade, em que os teores de
AIF* sdo normalmente mais elevados.

A saturacao por aluminio (m) variou entre 0,10 e 14,70%, sendo mais alta nas
unidades amostrais com os maiores teores de Al¥*, com média de 5,62% e CV de
78,78%, que indica ampla dispersdo dos dados (Tabela 4). Com base na
classificagdo de Alvarez V. et al. (1999), 100% das unidades amostrais tiveram
saturacdo por aluminio (m) muito baixa. Portanto, o solo do fragmento florestal
estudado pode ser classificado como nao alico.

A acidez potencial (H + Al) variou entre 0,50 e 4,20 cmolc dm3, com média de
2,83 cmolc dm= e CV de 23,32%, que indica moderada dispersédo (Tabela 4). Na
classificacdo de Alvarez V. et al. (1999), os valores obtidos variam entre muito baixo
(2,5% < 1 cmolc dm3), baixo (25% entre 1,01 e 2,50 cmolc dm=?) e médio (72,5%
entre 2,51 e 5,00 cmolc dm-3).
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Os maiores valores observados para a acidez potencial (H + Al)
predominaram nas unidades amostrais com maior acidez ativa e maiores
concentracdes de Al*3. Corroborando com a hipétese de que nesses pontos, devido
as taxas de decomposicdo e mineralizacdo do material organico serem inferiores a
de producéo, os ions liberados na camada organica formada acima do solo séo
rapidamente assimilados e absorvidos pelas plantas, reduzindo o retorno desses
nutrientes ao solo, acarretando no acumulo de ions H*.

Amaral et al. (2020) observaram relacdo semelhante. Os autores relataram
gue em areas com maiores valores de acidez potencial (H + Al), também foram
encontrados altos teores de matéria organica. Camargos et al. (2008) ressaltaram
que os teores de (H + Al) do solo tiveram seus valores duplicados em &reas com
teores mais elevados de matéria organica. Braga et al. (2015), ao caracterizarem
solos em trechos de floresta inicial e avancada, relataram que os maiores teores de
matéria organica foram encontrados no solo acido da floresta avancada.

A soma de bases, CTCefetiva € CTCpotencial Variaram de 1,77 a 7,30; 2,54 a 7,31
e 4,69 a 9,98 cmolc dm3, com médias de 4,31; 4,61 e 7,14 cmolc dm?,
respectivamente. A soma de bases apresentou CV de 28,49%, indicando elevada
disperséo, que se encontra relacionada, principalmente, a ampla variacao dos teores
de Ca?" e Mg?*. Enquanto a CTCefetiva € @ CTCpotencial apresentaram CV de 23,43 e
15,40%, sendo observada moderada dispersao (Tabela 4).

Em relacdo a saturacao por bases (V), observou-se que variou entre 37,75 e
79,79%, com média de 59,89% e CV de 18,10%, que indica moderada disperséo
(Tabela 2). Segundo a classificacdo de Alvarez V. et al. (1999), a saturacdo por
bases (V) das amostras de solo variou entre baixo (2,5% entre 20,1 e 40%), médio
(57,5% entre 40,1 e 60%) e bom (40% entre 60,1 e 80%).

Ao considerar o requisito que classifica o solo como sendo de caréater
eutréfico (V > 50%) ou distréfico (V < 50%), observou-se que, entre as unidades
amostrais, apenas 15% apresentaram saturacdo por bases (V%) inferior a 50%.
Assim, o solo do fragmento florestal estudado pode ser considerado de carater
eutrdéfico. Isso indica que a serapilheira é responsavel pela nutricdo da floresta e que
em alguns pontos atua no incremento dos niveis de fertilidade do solo.

Nas unidades amostrais com saturagao por bases < 50% foram encontrados

0s menores valores de pH (4,0 — 4,2), indicando acidez ativa muito elevada; os
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maiores teores de Al*3; e os maiores valores de saturacdo por aluminio (m), que
apresentam influéncia direta na diminuicéo da fertilidade do solo.

John et al. (2007) observaram que valores de pH baixos resultaram em
disponibilidade reduzida de Ca?*, Mg?*, K* e P, enquanto cations como Al*3, Cu, Mn
e Zn se tornaram mais soluveis e disponiveis para absorcéo pela planta. Além disso,
os teores de Ca?*, Mg?* e K* tiveram, de modo geral, relacdo negativa com o teor
Al*3, ou seja, quanto maior o teor dos cations basicos no solo, menor o teor de Al*3
(PINTO; LIMA; MEIRA NETO, 2020). Portanto, é esperando que em solos com
acidez muito elevada prevalecam os metais, como por exemplo o Al*3, e a medida
que ocorre a elevacdo do pH, os cations basicos podem ser encontrados em
maiores concentracdes no solo.

Desse modo, o pH est4d entre as propriedades quimicas do solo que
apresentam significativa importancia. O pH se relaciona diretamente com a
disponibilidade de nutrientes (Ca?*, Mg?*, K* e P) e de elementos téxicos, como por
exemplo, o AP*. Os nutrientes se tornam indisponiveis para as plantas e 0s
elementos quimicos que, em elevadas concentracdes no solo podem causar toxidez
as plantas, sdo solubilizados (LIMA et al., 2018a).

O teor de P no solo variou entre 1,50 e 4,70 mg dm3, com média de
2,90 mg dm=e CV de 23,37%, indicando moderada dispersédo (Tabela 4). De acordo
com a classificacdo de Raij (2011), 100% das amostras de solo tiveram baixo teor de
P (3 — 5 mg dm). Segundo Camargos et al. (2008), a acidez elevada dos solos esta
diretamente relacionada com a deficiéncia de P, que indica solos de baixa fertilidade.

Nas unidades amostrais com o0s maiores teores de P, foram observados
valores mais altos de pH e baixos teores de Al*3. Enquanto nas unidades amostrais
com baixos valores dos teores de P, houve diminuicdo do pH, indicando aumento da
acidez do solo e, consequentemente, teores mais altos de Al*3, Segundo Rodrigues
et al. (2016) isso ocorre porque em condi¢cdes de elevada acidez, compostos de Al,
Fe e Mn tornam-se bastante solUveis e, além de causarem toxidez as plantas, séo
responsaveis pela fixacdo do P e pela formacdo de compostos de P insolaveis no
solo.

Nos ecossistemas florestais associados a Mata Atlantica, em decorréncia do
elevado grau de intemperismo dos solos, baixos valores de pH, associado a perda
de bases trocaveis e solubilizacdo de metais, normalmente, sdo encontrados baixos
teores de P no solo (BARRETO et al., 2006; ESPIG et al., 2008a; CAMARGOS et al.,



54

2008; TEIXEIRA et al., 2010; BRAGA et al., 2015; RODRIGUES et al., 2016; LIMA et
al., 2018a; SILVA et al., 2018). Entretanto, Rovedder et al. (2014) sugerem que, pela
dindmica complexa desse elemento, as rela¢des do P no solo necessitam ser melhor
elucidadas, principalmente, quando se trata de solos florestais.

O COT variou entre 12,21 e 29,62 g kgt, com média de 19,97 g kg, com CV
igual a 23,40%, que indica moderada dispersdo dos dados (Tabela 4). Segundo a
classificagdo de Alvarez V. et al. (1999), os valores de COT no solo variaram entre
médio (75% entre 11,7 e 23,2 g kg') e bom (25% entre 23,3 e 40,6 g kg'). Para
Silva et al. (2018) esses valores podem ser considerados altos. Os autores
destacaram a capacidade do COT de exercer efeito quelante sobre o Al trocavel,
reforcando a hipotese para explicar os baixos teores encontrados em um solo
altamente intemperizado e com elevada acidez ativa. Ademais, séo resultados que
se assemelham aos obtidos para o COT no solo em ecossistemas florestais
associados a Mata Atlantica no nordeste do Brasil (BARRETO et al.,, 2006;
TEIXEIRA et al., 2010).

Pelo estudo dos atributos quimicos do solo por meio da andlise de
agrupamento hierarquico (CAH), constatou-se a formacdo de dois grupos de
parcelas, sendo o primeiro e o segundo grupo formados por 15 e 25 parcelas,

respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico (CAH) das parcelas
utilizadas para amostragem da vegetacao e do solo no Jardim Botanico do Recife,
Estado de Pernambuco, Brasil, com base nos atributos quimicos do solo.
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Os resultados obtidos na analise de componentes principais (ACP),
confirmaram a separacdo das parcelas utilizadas para amostragem da vegetacéo e
do solo em dois grupos (Tabela 5), além de fornecer informagdes sobre as relagbes
dos grupos formados com os atributos quimicos do solo.

Tabela 5. Atributos do solo utilizados na Analise de Componentes Principais (ACP) e
suas correla¢cdées com os dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2)

Atributo do solo CP1 CP2
pH 0,78 0,27
P-Resina 0,05 0,84
Ca?* 0,25 0,81

Mg2* 0,82 0,26

K* 0,62 0,20

Al3+ -0,82 -0,40

(H+ Al -0,76 0,06

T 0,50 0,68

m -0,71 -0,24
Variancia (%) 41,61 24,65
Variancia acumulada (%) 46,01 66,27

T = capacidade de troca de cétions potencial; m = satura¢éo por aluminio.

A variancia acumulada dos dois primeiros componentes principais da ACP foi
de 41,61 e 24,65%, que explica 66,27% da variacdo dos atributos quimicos do solo
das parcelas. O primeiro componente principal teve elevada correlagéo positiva com
pH, Mg?* e K* seguido de elevada correlacdo negativa com AIR*, (H + Al) e
saturacao por aluminio (m). Enquanto o segundo componente principal teve alta
correlacéo positiva com P, Ca?* € CTCpotencial (T) (Tabela 5).

A ordenacdo das parcelas, com base nos vetores dos atributos quimicos do
solo, considerando os dois primeiros componentes principais da ACP (Figura 8),
demonstrou que pH e Mg?* tiveram alta correlacdo positiva entre si, assim como
Ca?* e P. Portanto, constatou-se correlacédo positiva entre pH, P e bases trocaveis
do solo. Em contrapartida, observou-se alta correlagdo negativa entre (H + Al) e Al
gue também estdo correlacionados negativamente com pH e atributos relacionados
a fertilidade do solo (P, Ca?* e Mg?).

Além disso, pbde-se observar que 0s vetores que representaram os atributos
pH, Mg?*, Ca?* e P apontaram para o lado direito do grafico, enquanto os vetores de
AI** e (H + Al) apontaram para o lado esquerdo do gréafico (Figura 8). Portanto, as

parcelas foram divididas em dois grupos distintos: areas com solos menos acidos e
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mais férteis, representados pelas parcelas que ocorrem no lado direito do diagrama
de ordenacao, e areas com solos mais acidos, em funcdo dos teores mais elevados
de (H + Al) e AI**, representados pelas parcelas que ocorrem no lado esquerdo do

diagrama de ordenacéo.
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Figura 8. Diagrama de ordenacao produzido pela analise de componentes principais
(ACP) para as 40 parcelas usadas na amostragem da vegetacdo e solo no Jardim
Botanico do Recife, Estado de Pernambuco, Brasil, com base nos atributos quimicos
do solo.

Rodrigues et al. (2007) também observaram correlacédo positiva entre pH e
bases trocaveis, bem como relacdo negativa entre essas bases trocaveis e Al¥*. O
pH apresenta grande influéncia sobre os teores de nutrientes no solo, porque a
disponibilidade de Ca?*, Mg?* e P varia em funcédo do pH. A disponibilidade dessas
bases se reduz a medida que o pH diminui e estdo em maiores concentracdes a
medida que o pH atinge niveis proximos a neutralidade. Em contrapartida, a

correlacdo negativa entre pH e AI** indica que em valores baixos de pH ocorre maior
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solubilizacédo de AI** no solo, que pode ser nocivo as comunidades de plantas e
biota do solo (RODRIGUES et al., 2016).

Tavares et al. (2019) relataram que o pH atua como um importante fator na
relagdo das bases do solo, enquanto o inverso ocorre com a saturagdo por aluminio
(m). Ou seja, a medida que o complexo de troca do solo é ocupado pelas bases
trocaveis, o pH aumenta e a saturacéo por aluminio (m) automaticamente é reduzida
pela neutralizacéo do AI** trocavel, ou vice-versa.

Rovedder et al. (2014) constataram que os teores de Ca?*, Mg?* e K*, CTC’s
efetiva e potencial, bem como a saturacdo por bases (V), relacionaram-se
positivamente entre si e negativamente com as caracteristicas do complexo de
acidez de solo [H*, AP*, (H + Al) e m]. Segundo os autores, esses resultados
demonstraram a dindmica natural do solo, em que 0s cations que sdo nutrientes e a
reatividade do complexo sortivo estao relacionados ao teor de matéria organica. Eles
destacaram que essa relacdo € ainda mais dependente em solos com baixos teores
de argila e com cobertura florestal, onde a deposicdo de serapilheira é fundamental

para a ciclagem biogeoquimica.

5.4 indice de qualidade do solo

O 1QS baseado nos atributos fisicos do solo demonstrou que a qualidade
fisica do solo do fragmento florestal é determinada, principalmente pela macro e
microporosidade (Figura 9). Esses atributos encontram-se diretamente relacionados,
tendo em vista que o aumento da macroporosidade acarreta na reducdo da
microporosidade e vice-versa.

Os macroporos permitem a movimentacao de ar e a livre drenagem de agua
no solo, enquanto os microporos atuam na retencdo de agua e nutrientes (RAIJ,
2011). Portanto, ambos trazem inumeros beneficios para o solo. A reducdo da
macroporosidade acarreta na diminuicdo da aeracao do solo e, consequentemente,
da permeabilidade de agua no solo, além de dificultar o crescimento das raizes das
plantas. Em contrapartida, com a reducdo da microporosidade, ocorre a diminuicao
da retencdo de agua e nutrientes no solo, porque podem ser facilmente perdidos.
Isso demonstra a importancia da existéncia de equilibrio entre o volume de macro e
MIiCroporos.

O 1QS obtido para os atributos fisicos do solo variou de 0,24 a 0,33. O IQS

mais elevado (0,29 a 0,33) representa as unidades amostrais com melhor qualidade
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fisica do solo. Essas unidades amostrais foram as que tiveram acréscimos nos
valores de porosidade total e macroporosidade. Segundo Rocha Junior et al. (2020),
0 aumento da porosidade total e macroporosidade € benéfico para a qualidade do

solo.
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Figura 9. indice de qualidade do solo (IQS) com base nos atributos fisicos das 40
parcelas utilizadas para amostragem do solo no Jardim Botéanico do Recife, Estado
de Pernambuco, Brasil. Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade. Letras
diferentes indicam diferenca significativa (P < 0,05; Tukey) entre as parcelas.

E importante destacar que a reducdo do volume de macroporos, bem como o
aumento do volume de microporos, esta relacionado ao aumento da densidade do
solo. Assim, as unidades amostrais com o IQS mais elevado, tiveram 0s menores
valores de densidade do solo. Araudjo, Goedert e Lacerda (2007) relataram que a
reducdo da qualidade fisica do solo esta estreitamente relacionada ao aumento da
densidade do solo, em funcdo da influéncia que exerce sobre a porosidade e
resisténcia do solo a penetracao.

Além disso, o aumento da densidade do solo pode causar problemas
relacionados a compactagdo. O aumento da compactacdo do solo, associado a
perda de qualidade do solo, pode acarretar na reducdo da sua capacidade de
fornecer servicos ambientais. Entre esses servicos destaca-se o fornecimento de

habitat para os organismos do solo, condicbes adequadas para o crescimento das
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plantas, aeracdo para micro-organismos e raizes e melhores condi¢cdes para
infiltracdo de agua (ROCHA JUNIOR et al., 2020).

O IQS gerado com base nos atributos quimicos do solo demonstrou que o pH
foi o atributo que mais contribuiu com a melhoria da qualidade quimica do solo,

seguido das bases trocaveis (Ca?* e Mg?*) e do P disponivel (Figura 10).

EpH ®mP-Resina mCa ©=Mg ®Al mH+AI

08 -
a b
0-7'i . c g4
g f g 1
o.e-l ij B i ih
Kk i k k [ B K
T T LI i
L R 0 i L p P o 0
~ p
= ii & q i N | ; irisurss i gt
3 0.4 - L Y | i I ii_i iiiii v-ﬁ
0 Yi X || B | || i
© 03 - i B
02 1 1] Tt il
0.1 -
0.0 -
AN MNMTUOULOMNMNVDOODO A NMTELOMNMNODOOANMTL ON~NOOOOAdNMTL OO
OO0 0 000000 d A A A A A A A A AN NANANNNNNNNOMOMTTOTOTNOOOWmOMOS
[~ S Wy W Y T o O Y T T O Y Y Y G Y I Y N Y Y I N n Y Y Y Y Y Y Y I O Y Y o Y o Y o Ry HY a R a R n Y

Parcelas

Figura 10. indice de qualidade do solo (IQS) com base nos atributos quimicos, das
40 parcelas utilizadas para amostragem do solo no Jardim Botanico do Recife,
Estado de Pernambuco, Brasil. Letras diferentes indicam diferenca significativa (P <
0,05; Tukey) entre as parcelas.

Os valores do IQS para os atributos quimicos do solo variaram entre 0,31 e
0,73. As unidades amostrais que tiveram os dez melhores 1QS (0,53 a 0,73) foram
as que compdem o grupo de parcelas associadas as melhores condicbes de
fertilidade do solo. Isso indicou que valores mais altos de pH, Ca?*, Mg?*, K* e P
propiciaram melhorias na qualidade do solo. Em contrapartida, as unidades
amostrais com os menores 1QS (0,31 a 0,44) foram as que apresentaram os valores
mais baixos de pH (4,10 — 4,50), teores mais altos de Al** e (H + Al). Isso demonstra
que a reducdo do pH, associada a perda de bases trocaveis e solubilizacdo de
metais, acarretam na perda de qualidade do solo. Portanto, a manutencédo da
vegetacao nativa € de extrema importancia, pois nas areas de floresta tropical tmida
a melhoria da qualidade quimica do solo se encontra diretamente relacionada a

ciclagem de nutrientes, porque propicia o retorno dos nutrientes ao solo.
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Melo Filho, Souza e Souza (2007) em um Latossolo Amarelo coeso dos
Tabuleiros Costeiros sob floresta natural encontraram 1QS de 0,46, que indica baixa
qualidade do solo para producéao vegetal. Segundo os autores, o baixo 1QS obtido,
estéa relacionado ao baixo pH e elevado teor de Al** encontrado no solo.

Gonzaga et al. (2016) encontraram IQS de 0,66 em um Argissolo Amarelo
distréfico sob Mata Atlantica no Estado de Sergipe, indicando qualidade moderada
do solo da floresta. Os autores relataram que o valor obtido se encontra associado
as limitagdes naturais que esse solo apresenta para o crescimento da planta,
destacando-se a alta acidez e baixa fertilidade.

Rocha Junior et al. (2020) avaliando atributos fisicos e quimicos como
indicadores de qualidade do solo em area de pastagem, cultivo de café e fragmento
conservado de Mata Atlantica em diferentes posi¢cdes na paisagem, concluiram que
0 ecossistema florestal foi o que apresentou maior qualidade do solo. Isso ocorreu
devido a capacidade que o ecossistema florestal possui de manutencéo dos servicos
ambientais, como por exemplo, regulacdo do clima, ciclagem e liberacdo de
nutrientes, prevencado de patdgenos e doencas, condicbes adequadas para o
crescimento das raizes, bem como para a absorcdo de nutrientes e atividade de
micro-organismos.

Esse mesmo padrao foi observado por Lima et al. (2016) ao avaliarem o 1QS
em &rea de pastagem, lavouras anuais, plantio de eucalipto e mata nativa
(fragmento de Mata Atlantica) na Sub-Bacia das Posses, no Estado de Minas
Gerais. Os autores relataram que o melhor 1QS foi obtido no fragmento de Mata
Atlantica e que a substituicdo de areas com mata nativa por pasto, lavouras anuais
ou povoamentos de eucalipto provocou reducao da qualidade do solo.

Ao considerar os atributos fisicos e quimicos do solo conjuntamente para a
elaboracdo do 1QS, observou-se que a PT, COT e AI¥* foram os fatores
preponderantes para determinar a qualidade do solo do fragmento florestal (Figura
11). Resultados semelhantes foram obtidos por Bautista-Cruz et al. (2012) ao
selecionarem indicadores de qualidade do solo para recuperacéao florestal apos o
desmatamento de uma Floresta Tropical Montana no México. Os atributos
selecionados foram o COT, pH, P e AIP*, porque exibiram diferentes taxas de
mudanca durante o processo de recuperacao da floresta.

Os valores do IQS para os atributos fisicos e quimicos do solo conjuntamente

variaram de 0,40 a 0,90. As unidades amostrais com 0s maiores valores para o 1QS
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(0,60 a 0,90) foram as que tiveram os menores teores de Al** e maiores valores de
porosidade total e COT. Em contrapartida, as unidades amostrais com 0s menores
valores para o 1QS (0,50 a 0,40) tiveram acréscimo no teor de Al®* e decréscimo no
de COT. Isso indica que, quanto menor for o teor de AI** no solo e maior o de COT,
implica em melhor qualidade solo. Esse padrao € observado, em funcdo do aumento
do teor de COT no solo propiciar o aumento da disponibilidade de nutrientes via

ciclagem e a diminuicdo do teor de AI** devido ao efeito quelante do material

organico.
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Figura 11. indice de qualidade do solo (IQS) com base nos atributos fisicos e
quimicos das 40 parcelas utilizadas para amostragem do solo no Jardim Botéanico do
Recife, Estado de Pernambuco, Brasil. PT = porosidade total; Al = Aluminio; COT =
carbono organico total. Letras diferentes indicam diferenca significativa (P < 0,05;
Tukey) entre as parcelas.

O melhor IQS indica menor grau de degradacdo dos atributos do solo.
Enquanto o IQS mais baixo pode indicar a existéncia de degradacéo. Portanto, esse
indice tem o potencial de refletir o estado de conservacdo ou deterioracdo de uma
area (LIMA et al., 2016). Isso permite a utilizacdo de estratégias adequadas para
manejo e conservacgao do solo, bem como da vegetacédo nativa.

No entanto, o IQS gerado é especifico para cada sitio. Assim, a escolha de
um conjunto padréo de atributos do solo como indicadores de qualidade do solo
pode ser complexa e variar entre os ecossistemas florestais. Normalmente, estao

inclusos teor de matéria orgéanica, a capacidade de fornecimento de nutrientes,
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acidez, densidade, porosidade e capacidade de retencdo de agua disponivel
(SCHOENHOLTZ; MIEGROET; BURGER, 2000).

5.5 Distribuicdo das espécies florestais e atributos do solo

Para os atributos fisicos do solo, os autovalores nos dois primeiros eixos de
ordenacédo da ACC foram 0,15 e 0,10, com o primeiro eixo explicando 33,07% e o
segundo eixo 21,51% da variancia. A variancia total acumulada explicou 54,57% da
variabilidade dos dados (Tabela 6). O teste de permutacdo de Monte Carlo foi
significativo a 1% de probabilidade, indicando que a abundancia das espécies e 0s
atributos fisicos do solo foram correlacionados com o primeiro e 0 segundo eixo de

ordenagao.

Tabela 6. Coeficientes de correlacdo entre os atributos fisicos do solo e os dois
primeiros eixos de ordenacdo da Analise de Correspondéncia Canbnica (ACC)

Atributo do solo Eixo 1 Eixo 2

Areia -0,575 -0,706

Densidade do solo 0,042 -0,786
Porosidade total 0,072 0,371
Macroporosidade -0,508 0,695
Microporosidade 0,310 0,056
Resisténcia do solo a penetracdo 0,128 -0,344
Autovalores 0,146 0,095

Variancia (%) 33,065 21,506
Varidncia acumulada (%) 33,065 54,571

No primeiro eixo da ACC observou-se correlagdo positiva apenas com a
microporosidade. O segundo eixo da ACC se correlacionou positivamente com
porosidade total e macroporosidade e negativamente com o teor de areia, densidade
do solo e resisténcia do solo a penetracdo (Tabela 6). Esses resultados indicaram
que a diferenciacdo das unidades amostrais e a distribuicdo das espécies florestais,
com base nos atributos fisicos do solo, estdo relacionadas ao aumento ou
diminuicdo da densidade do solo e do teor de areia, que apresentaram influéncia
direta nos demais atributos fisicos do solo (porosidade total, macro e
microporosidade e resisténcia do solo a penetracéo).

Nos diagramas da ACC, elaborados com base nos atributos fisicos do solo,
sdo observadas algumas tendéncias (Figura 12). As espécies Alseis pickelli,
Brosimum rubescens, Eriotheca gracilipes e Thyrsodium spruceanum aparecem

proximas ao grupo de parcelas com valores mais altos de microporosidade.
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Enquanto Artocarpus heterophyllus, Cupania impressinervia, Eschweilera ovata,

Helicostylis tomentosa e Tapirira guianensis estdo mais proximas as parcelas com

valores mais altos do teor de areia, porosidade total e macroporosidade.
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Figura 12. Diagrama de ordenacdo produzido pela analise de correspondéncia
canbnica (ACC) da distribuicdo das 40 parcelas (A) e das 24 espécies (B)
amostradas no Jardim Botanico do Recife, Pernambuco, Brasil, correlacionadas com
atributos fisicos do solo.
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Bactris ferruginea, Dialium guianense, Pouteria durlandii, Schefflera
morototoni e Sorocea hilarii encontram-se proximas ao grupo de parcelas com
valores mais altos de densidade do solo, e, consequentemente, maior resisténcia do
solo a penetragdo. Isso pode indicar que uma maior resisténcia mecéanica do solo,
nao restringiu o crescimento das raizes dessas espécies.

Em relacdo aos atributos quimicos do solo, os autovalores nos dois primeiros
eixos de ordenacdo da ACC foram 0,32 e 0,14, com o primeiro eixo explicando
41,69% e o segundo eixo 18,60% da variancia. A variancia total acumulada explicou
60,28% da variabilidade dos dados (Tabela 7). O teste de permutacdo de Monte
Carlo foi significativo a 1% de probabilidade, indicando que a abundancia das
espécies e os atributos quimicos do solo foram correlacionadas com o primeiro e 0

segundo eixo de ordenagao.

Tabela 7. Coeficientes de correlagdo entre os atributos quimicos do solo e os dois
primeiros eixos de ordenacéo da Analise de Correspondéncia Canbnica (ACC)

Atributo do solo Eixo 1 Eixo 2
pH 0,520 0,227

Ca? 0,267 0,522

Mg?* 0,276 0,554

K+ 0,466 0,347

AlB* -0,350 -0,523

(H+ Al -0,820 -0,046

P 0,481 0,343

T 0,694 -0,044

M -0,288 -0,602
Autovalores 0,323 0,144
Variancia (%) 41,686 18,598
Varidncia acumulada (%) 41,686 60,284

No primeiro eixo da ACC observou-se correlagéo positiva com pH, teor de K*,
P e CTChpotencial € correlagcédo negativa com o teor de (H + Al). O segundo eixo da ACC
se correlacionou positivamente com o teor de Ca?* e Mg?* e negativamente com o
teor de AIP* e saturacéo por aluminio (Tabela 7). Esses resultados indicaram que a
diferenciacdo das unidades amostrais e a distribuicdo das espécies florestais estéo
relacionadas as condicdes de fertilidade e aos componentes de acidez do solo. John
et al. (2007) ressaltaram que o pH do solo, indiretamente, exerce forte influéncia na
distribuicdo de espécies nas florestas tropicais.

Nos diagramas da ACC, elaborados com base nos atributos quimicos do solo,
foi possivel observar algumas tendéncias (Figura 13). Espécies como Alseis pickelli,

Artocarpus heterophyllus, Cupania impressinervia, Eriotheca gracilipes, Hevea
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brasiliensis, Mabea piriri, Luehea ochrophylla, Pouteria grandiflora, Sorocea hilarii e
Tapirira guianensis foram alocadas mais proximas ao grupo de parcelas com valores

mais elevados de pH, bem como de bases trocaveis (Ca?*, Mg?* K*), P @ CTCpotencial.
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Figura 13. Diagrama de ordenacdo produzido pela analise de correspondéncia
canbnica (ACC) da distribuicdo das 40 parcelas (A) e das 24 espeécies (B)
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amostradas no Jardim Botanico do Recife, Pernambuco, Brasil, correlacionadas com
atributos quimicos do solo.

Em relagdo a Tapirira guianensis, Camargos et al. (2008) associaram a sua
maior ocorréncia a sitios com autovalores de matéria organica, (H + Al) e pH.
Teixeira et al. (2010) encontraram maior abundancia da Tapirira guianensis em
areas de baixada, ou seja, mais férteis. Enquanto Botrel et al. (2002), Souza et al.
(2003) e Souza et al. (2012) observaram maior ocorréncia da Tapirira guianensis em
areas com condi¢des intermediarias de fertilidade do solo. Assim, com base nesses
resultados, pode inferir que se trata de uma espécie generalista por habitats de solo.

A espécie exotica Artocarpus heterophyllus esta entre as que mais se
destacaram, com tendéncia de maior ocorréncia nas unidades amostrais com
valores mais elevados de pH e maiores teores de P, Ca?*, Mg?* e K*. Isso também
pode estar relacionado a sindrome de dispersdo de frutos e sementes
predominantemente autocodrica da espécie (Tabela 1). Nesse tipo de disperséo, as
sementes tendem a se dispersar e germinar proximo a planta mae.

Hevea brasiliensis aparece afastada das demais espécies, proxima as
unidades amostrais com valores mais altos de pH, P, Ca?*, Mg?*, K* e CTCpotencial,
gue também pode estar associado ao fato de apresentar sindrome de dispersao de
frutos e sementes autocorica (Tabela 1). Essa espécie € classificada como
secundéaria tardia, que normalmente apresenta maior exigéncia nutricional. Por isso,
se estabelece no ecossistema florestal apos o fechamento do dossel e melhoria das
condicBes de fertilidade do solo, o que tende a ocorrer por meio da decomposicédo e
mineralizacdo do material organico depositado na superficie do solo por espécies
pioneiras e secunddrias iniciais. No entanto, deve-se ressaltar que essa é uma
espécie de ampla distribuicdo na regido Amazénica, indicando que foi inserida de
forma antrépica no fragmento florestal estudado, bem como Artocarpus
heterophyllus.

Mabea piriri também aparece afastada das demais espécies, sendo que
proxima as unidades amostrais com maior CTCpotencial, bem como valores mais
elevados de pH, P e bases trocaveis. Apesar de apresentar ampla distribuicdo no
territério brasileiro, porque ocorre na Amazénia, no Cerrado e na Mata Atlantica,
sendo classificada como espécie pioneira, 0s resultados obtidos sugerem que esta
tem tendéncia de melhor estabelecimento e crescimento em areas com melhores

condic¢des de fertilidade.
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As espécies Bactris ferruginea, Brosimum rubescens, Eschweilera ovata,
Helicostylis tomentosa, Pouteria bangii, Poueteria durlandii, Protium giganteum e
Thyrsodium spruceanum tiveram tendéncia de maior ocorréncia no grupo de
parcelas com valores mais baixos de pH e, consequentemente, valores mais altos
de APR*, (H + Al) e saturacdo por aluminio, que pode indicar possivel tolerancia
dessas espécies a condi¢des de acidez do solo.

Tavares et al. (2010) encontraram resultados semelhantes, porque
constataram que Brosimum rubescens, Eschweilera ovata, Protium giganteum e
Thyrsodium spruceanum ocorreram com maior abundancia em areas de topo e
encosta com elevada acidez e elevados teores de AIF*. Enquanto Tavares et al.
(2019) relatam que Eschweilera ovata é mais exigente em fertilidade, com
preferéncia por solos de textura média, ricos em Ca?* e Mg?*.

E possivel constatar que as espécies Brosimum guianense, Dialium
guianense, Miconia affinis, Protium heptaphyllum e Schefflera morototoni
apareceram se sobrepondo proximo aos dois eixos de ordenacao da ACC, que pode
sugerir a adaptacdo dessas espécies a ambientes com condi¢des de fertilidade de
solo intermediérias.

Camargos et al. (2008) relataram que Protium heptaphyllum ocorre em maior
abundéancia em sitios com autovalores de matéria organica, (H + Al) e pH. Teixeira et
al. (2010) encontraram maior abundancia de Brosimum guianense e Protium
heptaphyllum nas &reas de encosta e topo, com acidez acentuada, elevados teores
de AIF* e (H + Al). Em funcéo disso, podem ser consideradas espécies generalistas
por habitats de solo.

O padréo de distribuicdo indicado pela ACC foi coerente com o obtido pelos
coeficientes de correlacdo da andlise de correlacdo canbnica (Tabelas 6 e 7 e
Figuras 12 e 13). No entanto, entre as 24 espécies selecionadas para analise,
apenas 16 tiveram correlagdo com algum dos atributos do solo. Para os atributos
fisicos do solo, os maiores numeros de correlagdes significativas foram obtidos para
teor de areia, densidade do solo, macroporosidade, porosidade total e resisténcia do
solo a penetracdo. Enquanto para os tributos quimicos do solo os maiores numeros
de correlagdes significas foram obtidos pelo COT e Mg?*, seguidos de (H + Al), P,

CTCpotencial (T), saturacéo por aluminio (m), pH, Ca?* e K*.
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Tabela 8. Coeficientes de correlacdo entre as espécies florestais e os atributos fisicos e quimicos do solo gerados pela Analise de
Correlacado Canoénica (CCorA)

Espécies Areia Ds PT Macro RP pH P Ca? Mg?* K+ AR (H+ A T m CoT

A. heterophyllus 0,323 0,028 -0,0r0 0,116 -0,078 0,301 0,482 0,409 0,350 0,458 -0,444 -0,421 0,343 -0,366 0,541
B. ferruginea 0,179 0,215 -0,035 -0,356 0,027 -0,161 -0,249 -0,228 -0,073 0,098 0,041 -0,055 -0,072 0,012 -0,289
B. guianense 0,217 0,266 -0,411 -0,150 -0,132 -0,164 -0,198 -0,077 0,066 0,048 0,018 0,253 -0,119 0,151 0,155
B. rubescens -0,108 -0,137 0,099 -0,114 0,081 -0,343 -0,110 -0,105 -0,361 -0,205 0,225 0,249 -0,085 0,391 -0,247
D. guianense 0,123 0,275 -0,260 -0,334 0,285 -0,065 0,185 -0,044 -0,187 0,059 0,034 -0,022 0,089 -0,178 -0,155
E. gracilipes -0,004 0,076 0,045 -0,036 -0,247 0,294 -0,208 0,130 0,373 0,223 -0,206 -0,047 0,001 -0,126 0,036
H. tomentosa -0,418 -0,157v 0,058 -0,030 0,071 -0,176 0,106 -0,047 -0,309 -0,052 0,207 0,321 -0,098 0,471 -0,301
H. brasiliensis 0,089 0,007 -0,037 0,175 -0,006 0,290 0,164 0,033 0,072 0,226 -0,093 -0,514 0,395 -0,049 0,377

L. ochrophylla 0,078 -0,015 0,053 0,067 0,243 0,088 0,316 0,059 -0,091 -0,167 0,078 0,049 0,042 -0,041 -0,081

M. piriri 0,251 0,292 -0,227 -0,284 0,263 -0,040 0,271 -0,045 -0,086 0,144 -0,196 -0,121 0,328 -0,054 -0,033
M. affinis -0,352 -0,234 0,079 0,257 -0,237 0,053 -0,1212 -0,162 0,107 0,118 0,022 0,100 -0,076 -0,164 -0,006
P. pendula -0,138 0,202 -0,119 -0,221 0,371 -0,215 -0,056 -0,115 -0,238 -0,200 0,278 0,063 0,048 0,104 -0,033
P. durlandii 0,181 0,349 -0,372 -0,257 0,124 -0,049 -0,099 -0,065 0,032 0,181 -0,040 0,029 0,098 0,022 -0,140

S. morototoni 0,251 0,483 -0,390 -0,467 -0,074 0,038 0,079 0,256 -0,142 0,007 -0,039 0,097 0,054 0,043 -0,177
T. guianensis -0,082 -0,321 0,059 0,198 -0,155 -0,123 -0,128 0,035 -0,080 -0,127 0,096 0,240 -0,207 -0,021 0,015

T. spruceanum -0,103 0,076 0,084 -0,141 0,045 0,036 -0,329 -0,061 -0,210 -0,137 0,146 0,168 -0,183 0,235 -0,365
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Brosimum guianense e Miconia affinis tiveram correlagdo negativa com a
porosidade total e o teor de areia, respectivamente. Enquanto Bactris ferruginea e
Dialium guianense tiveram correlacdo negativa com a macroporosidade (Tabela 8).
Isso pode indicar a preferéncia dessas espécies por areas com teores mais elevados
de silte e argila e, consequentemente, maior retencédo de agua e nutrientes no solo.
Tavares et al. (2019) ao avaliarem a relacdo de espécies florestais nativas e
atributos quimicos e texturais do solo, relataram que Dialium guianense prefere
areas com solos de textura média, ricos em bases de Ca?* e Mg?*.

Tapirira guianensis teve correlacdo negativa com a densidade do solo. Esse
resultado pode indicar baixa tolerancia da espécie ao aumento da densidade do
solo, e, consequentemente, ao aumento da resisténcia do solo a penetragdo (Tabela
8). Os resultados encontrados por Souza et al. (2003) e Souza et al. (2012) diferem
dos obtidos nesse estudo. Os autores associaram a ocorréncia de Tapirira
guianensis a area de solos mais arenosos, que tendem a apresentar densidade mais
elevada.

Por outro lado, Parkia pendula teve correlacdo positiva com a resisténcia do
solo a penetracdo, enquanto Pouteria durlandii e Schefflera morototoni, se
correlacionaram positivamente com a densidade do solo e negativamente com a
porosidade total e macroporosidade (Tabela 8). Assim, o aumento da densidade e
resisténcia a penetracdo do solo, podem causar pouca restricdo ao crescimento das
raizes dessas espécies.

Artocarpus heterophyllus e Hevea brasiliensis s@o espécies que foram
inseridas no fragmento florestal por meio de acdo antrépica. Artocarpus
heterophyllus teve correlacdo positiva com teor de areia, pH, P, Ca?*, Mg%*, K*,
CTCypotenciat (T) € COT. Enquanto Hevea brasiliensis teve correlagdo positiva com
CTCpotencial (T) € COT. Além disso, foi observada correlacédo negativa com Al®*, (H +
Al) e saturagéo por aluminio (m), que pode indicar a preferéncia dessas espécies por
solos com valores mais altos de pH e, consequentemente, teores mais altos de P e
bases trocaveis, bem como maior CTC, ou seja, solos com melhores condi¢des de
fertilidade, podendo ser consideradas espécies sensiveis a solos com elevada
acidez.

Fabricante et al. (2012), ao avaliarem os impactos da invaséo biolégica de
Artocarpus heterophyllus sobre a vegetacdo nativa e o solo em um fragmento de

Mata Atlantica no Nordeste do Brasil, observaram que nas areas de ocorréncia
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dessa espécie exadtica invasora houve significativa reducéo da diversidade e riqueza
de espécies nativas. Em contrapartida, ao considerar os impactos sobre as
caracteristicas do solo, nas areas que Artocarpus heterophyllus estava presente, 0s
autores relataram incrementos na fertilidade do solo, devido ao aumento do pH e
dos teores de Ca?*, Mg?*, K* e P, associado a reducédo nos teores de A** e (H + Al).

Entretanto, arvores dessa espécie foram encontradas em solos arenosos e de
textura média, bem como em solos calcérios rochosos, bem drenados e de alto pH
no sul da Flérida (CRAN; BALERDI; CAMPBELL, 2002). Nesse estudo, Artocarpus
heterophyllus teve tendéncia de se estabelecer em areas com valores mais altos de
pH, bem como teores mais elevados de areia e bases trocaveis, principalmente, de
Ca?* e Mg?*(Tabela 8).

Sendo assim, os incrementos na fertilidade do solo observados por Fabricante
et al. (2012) podem néo estar relacionados diretamente a presenca de Artocarpus
heterophyllus, devido a possibilidade dessa espécie apresentar determinadas
preferéncias ecolégicas, podendo ser considerada indicadora de solos com
melhores condicdes de fertilidade. No entanto, pelo alto potencial de invasao que
apresenta, impede o estabelecimento de espécies nativas com maior exigéncia
nutricional, o que pode, a longo prazo, levar a reducdo da abundancia de espécies
nativas e aumento da dominancia de Artocarpus heterophyllus. Com isso, torna-se
necesséria a adocdo de acbes de mitigacdo para o seu controle, principalmente, em
areas protegidas, que visam a conservacdo e manutencao da biodiversidade local.

A espécie Eriotheca gracilipes teve correlagdo positiva com o Mg?*, indicando
gue tende a ocorrer em maior abundancia em areas com teores mais elevados
desse nutriente (Tabela 8). Isso pode estar relacionado ao grupo ecoldgico que se
encontra inserida, ou seja, 0 de espécies secundarias tardias (Tabela 1), que abriga,
de modo geral, espécies com maior exigéncia nutricional.

Elias et al. (2019) encontraram resultados semelhantes ao avaliarem a
variacdo do solo e da topografia como fatores preponderantes na distribuicdo da
vegetacao na transigdo entre a Amazonia e o Cerrado. Os autores observaram que
a flora arbérea do cerrado denso, em que as espécies com maior valor de
importancia foram Tachigali vulgaris e Eriotheca gracilipes, se encontram associadas
a maiores valores de argila, silte, Mg?* e matéria organica no solo. Enquanto Finger
e Oestreich Filho (2014), associaram a maior ocorréncia dessa espécie em locais de

solos arenosos com baixos teores de K*.
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Brosimum rubescens teve correlagdo negativa com pH e Mg?* e correlagdo
positiva com saturacao por aluminio (Tabela 8), que pode indicar tolerancia dessa
espécie a solos com maior acidez ativa e trocavel, ou seja, solos mais acidos e,
consequentemente, com menores teores de Mg?*. Esses resultados assemelham-se
aos encontrados por Teixeira et al. (2010), que observaram maior abundancia da
espécie em areas com acentuada acidez e teores elevados de Al3*,

Silva et al. (2018) ao avaliarem a fertilidade do solo como preditora da
distribuicdo de espécies em regeneracdo natural, observaram que Brosimum
rubescens apresentou tendéncia de maior abundancia em areas com maior valor de
(H + Al), bem como maiores teores de Mg?* e CTCpotencial. OS autores indicaram o
seu uso em programas de recuperacdo de areas degradadas, porque tolera solos
com alto potencial de acidez, mas que devem apresentar teores adequados de Mg?*.

Estudos que avaliaram as propriedades do solo em uma floresta tropical
monodominante de Brosimum rubescens na zona de transi¢do entre o Cerrado e a
Amazobnia caracterizaram o solo como sendo acido, com altos teores de Al** e de
baixa fertilidade. Os autores destacaram que foram encontrados maiores teores de
Mg?* em relacdo aos de Ca?, sendo comum para florestas tropicais
monodominantes. Além disso, encontraram alta disponibilidade de K* quando
comparado aos teores de Ca?* e Mg?* e toxicidade causada por Fe e Mn, decorrente
da elevada acidez do solo. De acordo com os autores, sdo fatores que podem
influenciar na monodominancia de Brosimum rubescens (MARIMON; FELFILI;
HARIDASAN, 2001a; MARIMON; FELFILI; HARIDASAN, 2001b).

Elias et al. (2018) em estudo realizado na mesma area destacaram que
Brosimum rubescens teve correlagdo positiva com Ca?*, K*, Mn, A** e Ca/Mg, mas
ndo apresentou correlacdo negativa com nenhuma das propriedades edéficas
envolvidas na analise. Segundo os autores, a auséncia de correlacdes negativas
entre a espécie e as variaveis edéficas, indica auséncia de restricdo ambiental e que
a espécie possui um amplo nicho de abrangéncia, que pode ajudar a explicar a
manuteng¢do da sua monodominancia nessa area.

Em funcdo das variagbes observadas, sugere-se a realizagcdo de outros
estudos que visem compreender essas relacdes em areas com ocorréncia natural
dessa espécie, a fim de observar quais padrdes se repetem com maior frequéncia.

Segundo Camargos et al. (2008), informacdes sobre a distribuicdo de determinada
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espécie, em relacdo aos atributos do solo, s6 devem ser generalizadas apos a
repeticdo do mesmo padrdo em diversas areas.

Mabea piriri apresentou correlagédo positiva com CTCpotencial (Tabela 8), que
justifica a elevada abundancia dessa espécie nas unidades amostrais com maiores
valores de CTCpotencial (Figura 13). Sendo assim, pode-se inferir que essa espécie
tem elevada exigéncia nutricional, com tendéncia de maior ocorréncia e abundancia
em areas com maior disponibilidade de Ca?*, Mg?* e K*. Estudos correlacionando a
distribuicdo e abundancia de Mabea piriri a atributos do solo séo escassos, sendo
associada apenas a solos com maiores teores de argila, como o realizado em uma
topossequéncia do Escudo Guayanés na Venezuela (LOZADA; SORIANO; COSTA,
2014).

Em Luehea ochrophylla observou-se correlacdo positiva com P (Tabela 8),
por iSso a espécie teve tendéncia de maior ocorréncia nas unidades amostrais com
maiores teores de P (Figura 7). Apesar de ser uma espécie de ampla distribuicéo,
ocorrendo na Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, pode-se inferir que
possui elevada exigéncia por esse nutriente, com tendéncia de maior ocorréncia e
abundéancia em areas com maior disponibilidade de P.

Thyrsodium spruceanum teve correlagcdo negativa com o COT (Tabela 8),
justificando a tendéncia de maior ocorréncia da espécie nas parcelas com valores
mais baixos de pH, bem como valores mais altos de (H + Al), Al®* e saturagdo por
aluminio (Figura 7). Essa relacdo oposta ocorre porque nos locais com teores mais
elevados de COT, espera-se que ocorra aumento do teor de bases trocaveis e a
quelatizacdo do AlI3*, acarretando na melhoria das condi¢cGes de fertilidade do solo e,
consequentemente, reducdo dos elementos responsaveis pela acidificacdo do solo.

A espécie Helicostylis tomentosa pode ser considerada tolerante a valores de
pH e teores de areia mais baixos, bem como a teores mais elevados de Al** e (H +
Al), por ter correlacdo negativa com teor de areia, pH, Mg?* e COT e positiva com (H
+ Al) e saturacdo por aluminio (Tabela 8). Teixeira et al. (2010) obtiveram resultados
semelhantes, tendo em vista que encontraram essa espécie com maior abundancia
em areas de topo, que apresentaram elevados teores de (H + Al), bem como altos
teores de COT.

Esses resultados, associados a classificagdo da espécie como secundaria
inicial e a elevada capacidade de dispersar as suas sementes no ambiente, em

funcéo de apresentar sindrome de dispersédo zoocoérica (Tabela 1), explicam a razéo
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de ter sido encontrada em abundancia no fragmento florestal. Apesar do solo nessa
area apresentar alta acidez ativa (pH baixo), teores intermediarios de Mg?*, acidez
potencial (H + Al) mais elevada e acréscimo da saturagdo por aluminio em alguns
locais, a espécie foi encontrada ao longo de toda a area, ocorrendo em 35 das 40
parcelas utilizadas para amostragem.

Entre as espécies que néo tiveram correlacdo com nenhum atributo quimico
do solo, observou-se que, Bactris ferruginea, Eschweilera ovata, Pouteria bangii,
Pouteria durlandii e Protium giganteum apareceram proximas as parcelas com
maiores valores de acidez potencial (H + Al), A** e saturacédo por aluminio (Figura
7), bem como as espécies Brosimum rubescens e Helicostylis tomentosa. Vale
ressaltar que espécies pertencentes ao género Pouteria sdo citadas em estudos
ocorrendo predominantemente em areas com solos &cidos e de baixa fertilidade
(ESPIRITO-SANTO et al., 2002; PINTO et al., 2009; SOUZA et al., 2012), que pode
indicar a adaptabilidade de algumas espécies desse género a esse tipo de ambiente.

Assim sendo, em funcdo desse grupo de espécies, com destaque para
Brosimum rubescens e Helicostylis tomentosa, apresentar tendéncia de adaptacéo a
condicBes edaficas mais seletivas, como elevada acidez e baixa fertilidade, s&o
indicadas para utilizacdo em programas de recuperacdo e restauracdo florestal.
Espécies que apresentam esse tipo de adaptacdo podem ser utilizadas,
principalmente, para a recomposicdo da vegetacdo em areas muito antropizadas,
que exigem a insercdo de espécies adaptadas a condicBes de baixa fertilidade
(MARTINS et al., 2003; BRAGA et al., 2015). Além disso, sdo espécies que podem
ser utilizadas como objetos de estudos que visem identificar os mecanismos
utilizados para tolerarem esse tipo de ambiente (TAVARES et al., 2019).

Logo, os resultados apresentados, além de demonstrarem a predilecdo e a
tolerancia de certas espécies a determinados atributos fisicos e quimicos do solo,
demonstram que para cada condicdo ambiental especifica existe um conjunto de
espécies com maior potencial para utilizacdo na recuperacdo e na restauragao
florestal (BRAGA et al., 2015; HIGUCHI et al., 2016).

No entanto, a interpretacdo da distribuicdo de espécies em consonancia com
os atributos do solo exige cautela, tendo em vista que variadveis fundamentais, como
por exemplo, condicbes de luz e agua, bem como os fatores de disperséo das
espécies, ndo sado facilmente perceptiveis ou mensuraveis. Além disso, as espécies

sdo sensiveis aos fatores edafoclimaticos de forma interativa e nao isoladamente,
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além de apresentar resposta a esses fatores em um ambiente de competicdo entre
espécies (BOTREL et al., 2002).

Espirito-Santo et al. (2002) ressaltaram que em &reas naturais continuas as
variagbes observadas, geralmente sao graduais. No entanto, os fragmentos
florestais podem apresentar varias pecas de mosaico de vegetacao relacionadas a
diferencas nos atributos do solo, fase sucessional ou aos efeitos antrépicos
(ESPIRITO-SANTO et al., 2002).

Dessa maneira, conclusdes sobre os padrdes de distribuicdo de espécies face
as variaveis ambientais s6 devem se aproximar de uma generalizacdo ap6s muitas
repeticbes do mesmo padrdo em diferentes areas (BOTREL et al.,, 2002;
CAMARGOS et al., 2008; AMARAL et al., 2020). Esse tipo de estudo é capaz de
detectar esses padrbes, que ao serem encontrados repetidamente em diferentes
areas, serdo responsaveis por gerar informacdes solidas sobre a ecologia de
determinadas espécies florestais (OLIVEIRA-FILHO et al., 2001).

5.6 Variabilidade geoespacial dos atributos do solo e da distribuicdo de
espécies florestais

Os atributos fisicos e quimicos do solo do fragmento florestal apresentaram
dependéncia espacial. A maioria dos atributos fisicos se ajustou ao modelo
Exponencial, seguido do Gaussiano. Enquanto para os atributos quimicos o modelo
predominante foi o Gaussiano, seguido do Exponencial (Tabela 9). Esses resultados
diferem em parte dos obtidos por Lima, Souza e Silva (2010); Santos et al. (2013);
Lima et al. (2014) e Silva et al. (2018), ao ajustarem modelos de semivariograma
para os atributos fisicos e quimicos do solo em fragmentos de Mata Atlantica. De
acordo com o0s autores 0os modelos que mais se ajustaram foram o Esférico e
Exponencial.

O coeficiente de determinacdo (R?) do teor de areia, macroporosidade, pH,
Ca?*, Mg?* e COT variou de 0,95 a 0,99. Enquanto o da porosidade total, P, Al®*, (H
+ Al) e CTChpotencial Variou de 0,81 a 0,88 e o da densidade do solo, resisténcia do
solo a penetracdo e K* de 0,71 a 0,79. Apenas a saturacdo por aluminio (m) teve
coeficiente de determinacédo (R?) de 0,65 (Tabela 9). Isso indicou que para esses
dados pelo menos 90, 80, 70 e 60% da variabilidade nos valores de semivariancia

estimados foram explicados pelos modelos ajustados.
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O alcance (a) variou de 23,90 a 1532,70 m, com 0s menores valores sendo
encontrados para saturacédo por aluminio, Ca?*, pH, densidade do solo, Al**, (H + Al)
e macroporosidade (Tabela 9). Lima, Souza e Silva (2010) e Silva et al. (2018)
avaliando a variabilidade geoespacial de atributos quimicos do solo em fragmento de
Mata Atlantica, também encontraram menor alcance (a) para a saturacado por
aluminio (m) e AI®*, respectivamente. Os maiores valores foram encontrados para
resisténcia do solo a penetracdo e P (Tabela 9). Esses valores correspondem aos
raios das areas consideradas homogéneas para cada variavel (LIMA et al., 2013).
Assim, resisténcia do solo a penetracdo e teor de P foram os atributos que tiveram

maior homogeneidade.

Tabela 9. Modelos e parametros de semivariogramas de atributos fisicos e quimicos
do solo em fragmento de Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas no Jardim
Botanico do Recife, Estado de Pernambuco, Brasil

Atributo Jack-Knifing

Modelo Co Cot+C A R? Col(Co+C) GDE

do solo Média DP

Atributos Fisicos

Areia Gau 3,700 8,351 134,580 0,953 44,306 Md 0,023 1,038

Ds Exp 0,001 0,006 50,700 0,785 8,907 Ft 0,024 1,010
PT Gau 0,001 0,008 237,291 0,836 7,683 Ft 0,034 1,120
Macro Exp 0,000 0,000 73,500 0,971 15,226 Ft -0,026 0,952
RP Exp 0,015 0,058 1532,700 0,795 25,385 Md 0,033 1,151
Atributos Quimicos

pH Gau 0,019 0,064 45,899 0,998 29,193 Md 0,021 0,955
P Exp 0,307 1,235 1232,700 0,818 24,858 Ft 0,049 1,012
Ca% Gau 0,001 0,945 42,955 0,991 0,106 Ft -0,015 1,233
Mg?* Gau 0,038 0,154 174,937 0,978 24,675 Ft 0,022 1,003
K+ Gau 0,000 0,002 449,121 0,717 24,016 Ft 0,093 1,120
Al3+ Exp 0,000 0,053 52,200 0,889 0,187 Ft -0,064 1,094
(H+Al) Gau 0,001 0,750 63,047 0,840 0,133 Ft 0,019 1,304
T Gau 0,415 2,840 126,959 0,884 14,613 Ft -0,012 1,142
m Gau 0,010 15,180 23,902 0,653 0,065 Ft -0,072 1,130
CcoT Exp 0,064 0,323 213,300 0,973 19,796 Ft 0,005 0,982

Co = efeito pepita; Co + C = patamar; A = alcance; R? = coeficiente de determina¢éo; Co/(Co+C) =
dependéncia espacial; GDE = grau de dependéncia espacial; F = forte; Md = moderada; DP: desvio
padréo.

As relacdes entre o efeito pepita (Co) e o patamar (Co + C) demonstraram
predominéncia do grau de dependéncia espacial forte, seguido do moderado. O teor
de areia, a resisténcia do solo a penetracdo e o pH tiveram grau de dependéncia
espacial moderada, variando entre 25,39 e 44,31% (Tabela 9). Roveda et al. (2018)

também encontraram grau de dependéncia espacial moderado para o pH ao
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avaliarem os atributos do solo em fragmento de Mata Atlantica na Floresta Nacional
de Irati, no estado do Parana.

Os demais atributos tiveram grau de dependéncia espacial forte, que variou
de 0,07 a 24,86%. Os atributos do solo com o maior grau de dependéncia espacial
foram saturacdo por aluminio (m), teores de Ca?*, (H + Al) e AI**, seguido por
densidade do solo, porosidade total, CTCpotencial, macroporosidade, COT, K*, Mg?* e
P (Tabela 9). De acordo com Lima et al. (2010), quanto maior o grau de
dependéncia espacial do atributo, melhor a estimativa pela técnica da krigagem para
locais ndo amostrados.

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2018) ao
estudarem a variabilidade geoespacial de atributos quimicos do solo em fragmento
de Mata Atlantica no Estado de Pernambuco. Os autores encontraram forte grau de
dependéncia espacial para saturacéo por bases, (H + Al), Mg?*, CTCpotencial, SOMa de
bases, K* e saturacéo por aluminio.

Santos et al. (2013) ao avaliarem a continuidade espacial de atributos fisicos
e quimicos do solo em fragmento de Mata Atlantica na Serra da Mantiqueira, no
estado de Minas Gerais, relataram que os atributos do solo com maior grau de
dependéncia espacial foram pH, CTCpotencial, matéria organica e argila. No entanto,
encontraram baixo grau de dependéncia espacial para densidade do solo. Os
autores explicaram que esse baixo grau de correlagdo pode estar associado aos
diferentes tipos de impactos observados na area (trilhas, presenca de gado e
clareiras em diferentes setores florestais), indicando uma situacado razoavelmente
antropizada.

Enquanto Roveda et al. (2018) em fragmento de Mata Atlantica no Estado do
Parana, encontraram forte grau de dependéncia espacial apenas para N, (H + Al),
argila, areia e silte. Os demais atributos do solo avaliados pelos autores (pH, P,
Ca?*, Mg?* e K*) tiveram grau de dependéncia espacial moderado.

Cambardella et al. (1994) associaram o forte grau de dependéncia espacial
dos atributos fisicos e quimicos dos solos aos fatores intrinsecos, como por
exemplo, clima, relevo e material de origem. Por outro lado, o baixo grau de
dependéncia especial é atribuido aos fatores extrinsecos, principalmente, os que
estdo relacionados as atividades antropicas. Em funcdo do fragmento florestal
estudado permanecer isolado, por se tratar de uma unidade protegida, as

intervencdes antropicas sdo minimas. Assim, o forte grau de dependéncia espacial
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encontrado para os atributos do solo, pode estar relacionado ao elevado estado de
conservacgao da area.

A maioria das espécies florestais avaliadas apresentaram dependéncia
especial, exceto Parkia pendula que apresentou efeito pepita. Isso indicou que a
menor distancia entre os pontos amostrais (10 m) n&o foi suficiente para detectar a
variabilidade espacial dessa espécie entre as amostras. Os modelos Gaussiano,
Esférico e Exponencial foram os que melhor se ajustaram aos semivariogramas das

espécies florestais (Tabela 10).

Tabela 10. Modelos e parametros de semivariogramas das espécies florestais com
maior densidade absoluta em fragmento de Floresta Ombroéfila Densa das Terras
Baixas no Jardim Botanico do Recife, Estado de Pernambuco, Brasil

. 5 Jack-Knifing
Espécies Modelo Co CotC a R Col/(Cot+C) GDE Média  DP
A. heterophyllus Exp 6,930 31,030 485,700 0,861 22,333 Ft 0,019 0,962
D. guianense Esf 0,001 1,312 29,000 0,678 0,076 Ft 0,018 1,034
H. tomentosa Gau 4,240 12,420 91,106 0,732 34,138 Md 0,000 1,021
H. brasiliensis Gau 2,260 15,890 73,265 0,722 14,222 Ft 0,010 1,225
P. pendula EPP - - - - - - - -
P. durlandii Esf 0,304 2,011 37,700 0,838 15,117 Ft 0,060 1,016

T. spruceanum Gau 0,001 0,772 33,255 0,592 0,130 Ft -0,026 1,116

Exp = Exponencial; Gau = Gaussiano; Co = efeito pepita; Co + C = patamar; a = alcance; R? =
coeficiente de determinagéo; Co/(Co+C) = dependéncia espacial; GDE = grau de dependéncia
espacial; F = forte; Md = moderada; DP: desvio padrao.

O coeficiente de determinacédo (R?) variou de 0,59 a 0,86, sendo o menor
obtido para Thyrsodium spruceanum e o maior para Artocarpus heterophyllus
(Tabela 10). Isso indicou que para esses dados pelo menos 60% da variabilidade
nos valores de semivariancia estimados foram explicados pelos modelos ajustados.

O alcance (a) variou de 29 a 485,7 m, sendo 0os menores valores encontrados
para Dialium guianense, Thyrsodium spruceanum e Pouteria durlandii € o maiores
valores para Artocarpus heterophyllus, Helicostylis tomentosa e Hevea brasiliensis
(Tabela 10). Esses valores diferem dos encontrados por Silva et al. (2018) ao
avaliarem a variabilidade geoespacial de distribuicdo de espécies florestais em
fragmento de Mata Atlantica no Estado de Pernambuco, com alcance variando de
81,4 a 130,8 m. Essa diferenca pode estar relacionada a diversos fatores,
destacando-se as caracteristicas especificas que cada fragmento florestal possui,

bem como as diferentes espécies analisadas.
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As relacdes entre o efeito pepita (Co) e o patamar (Co + C) demonstraram
predominéncia do grau de dependéncia espacial forte, seguido do moderado. As
espécies Artocarpus heterophyllus, Dialium guianense, Hevea brasiliensis, Pouteria
durlandii e Thyrsodium spruceanum tiveram grau de dependéncia espacial forte.
Apenas Helicostylis tomentosa apresentou grau de dependéncia espacial moderado
(Tabela 10).

Os modelos de semivariogramas ajustados para os atributos do solo e
espécies florestais permitiram estimar os valores dessas variaveis em locais nédo
amostrados, utilizando o método de interpolacdo dos dados por krigagem ordinaria.
Assim, com os valores estimados, foi possivel elaborar mapas de isolinhas. Esses
mapas permitiram a visualizacdo dos arranjos de distribuicdo espacial e a
identificacdo dos locais de concentracdo dos atributos fisicos e quimicos do solo,

bem como das espécies florestais (Figuras 14, 15 e 16).
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Figura 14. Mapas de krigagem da distribuicdo espacial de atributos fisicos do solo
em fragmento de Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas no Jardim Boténico do



79

Recife, Estado de Pernambuco, Brasil. Ds = densidade do solo; PT = porosidade
total; Macro = macroporosidade; RP = resisténcia do solo a penetracao.
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Figura 15. Mapas de krigagem da distribuicdo espacial de atributos quimicos do solo
em fragmento de Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas no Jardim Boténico do
Recife, Estado de Pernambuco, Brasil.
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Figura 16. Mapas de krigagem da distribuicdo espacial de espécies florestais (ind.ha-
1) com maior densidade absoluta em fragmento de Floresta Ombréfila Densa das
Terras Baixas no Jardim Botanico do Recife, Estado de Pernambuco, Brasil.

Os mapas gerados para os atributos fisicos do solo identificaram os locais no
fragmento com os maiores teores de areia, que corresponderam aos locais com
maior densidade do solo e, consequentemente, menor porosidade total. Além disso,
constou-se que nos locais com maior porosidade total, também foram encontrados
maior volume de macroporos, bem como teores mais baixos de areia, menor
densidade do solo e menor resisténcia do solo a penetragéo (Figura 14).

Padrdo semelhante foi observado por Amaralho Filho et al. (2007) ao
avaliarem a variabilidade espacial de atributos fisicos de um Latossolo Vermelho em
Mossoro, estado do Rio Grande do Norte. Os autores destacaram que o volume total
de poros e a densidade do solo tiveram relagdo inversamente proporcional. Em
funcdo disso, a distribuicdo espacial da porosidade total ocorreu de modo inverso a

observada para a densidade do solo.
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Os mapas gerados para os atributos quimicos do solo identificaram os locais
com valores mais altos de pH. Esses locais coincidiram com 0s que tiveram teores
mais elevados de P, Ca?*, Mg?*, K*, CTCpotencial (T) € COT . Além disso, observou-se
que esses locais também coincidiram com os que tiveram 0s menores valores para
APt (H + Al) e saturagdo por aluminio (m) (Figura 15). Essa heterogeneidade
espacial da disponibilidade de nutrientes no solo tem sido considerada responsavel
pela variagdo da composicédo floristica em comunidades tropicais em escalas locais
e regionais (JOHN et al., 2007; HEINEMAN; TURNER; DALLING, 2016).

Esses resultados permitiram a visualizacdo da importancia do aumento do
teor de COT no solo. Nos locais de maior concentracdo de COT, observou-se
aumento do teor de nutrientes e reducdo dos elementos do complexo de acidez do
solo. A reducédo do teor de AI®* se encontra associada a elevacdo dos teores das
bases trocaveis (Ca?*, Mg?* e K*) e a formacédo de complexos estaveis Al-matéria
organica. Enquanto a reducéo do teor de (H + Al) nos locais com maior teor de COT,
indica o equilibrio das taxas de producdo, decomposicao e mineralizagédo do material
organico depositado na superficie do solo. Isso permite o retorno dos nutrientes ao
solo e, consequentemente, reducdo da concentracao de ions H* liberados durante o
processo de mineralizacao.

Lima et al. (2010) avaliando a variabilidade espacial de atributos quimicos do
solo em area de vegetacdo natural em regeneracdo, observaram padréo
semelhante. Os autores destacam que os maiores valores para o Al®* foram
encontrados nos locais com baixos valores de Ca?*, Mg?*, soma de bases e pH.
Esse mesmo padrao foi observado por Silva et al. (2018) em fragmento de Floresta
Ombrdfila Densa das Terras Baixos no Estado de Pernambuco. Nos locais com
maiores teores de Mg?*, soma de bases e CTCpotencial, OS autores encontraram
menor saturacdo por aluminio. Em contrapartida, nesses locais também foram
encontrados os maiores teores de (H + Al).

Artocarpus heterophyllus ocorreu em toda a area do fragmento, mas houve
concentragédo de individuos na area central, onde foram encontrados os maiores
valores de pH, P, Ca?", Mg?", K*, CTCpotencial (T) € COT, bem como os menores
valores de AIF* e saturacdo por aluminio (m) (Figura 16). Esses resultados
corroboraram com a tendéncia observada na ACC e CCorA (Figura 7 e Tabela 8).

Apesar de Dialium guianense ocorrer por toda a area do fragmento, foram

encontrados poucos individuos da espécie. No entanto, € possivel notar a maxima
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concentracdo desses individuos no local com reducdo da macroporosidade e
aumento do pH, bem como do teor de P e bases trocaveis (Figura 16).

A distribuicdo espacial de Helicostylis tomentosa ocorreu em toda a area do
fragmento. No entanto, é possivel notar que a espécie concentra 0 maior nimero de
individuos na regido onde foram encontrados os menores valores para areia e
densidade do solo, além de maiores valores para a porosidade total. Nessa regiao,
também foram encontrados os menores valores de pH e COT, bem como os maiores
teores de AI¥*, (H + Al) e saturagdo por aluminio (m). Esses resultados corroboraram
com a tendéncia observada na ACC e na CCorA (Figura 7 e Tabela 8),
demonstrando a tolerancia da espécie por solos acidos e com elevacédo dos teores
de AIP* e (H + Al). Portanto, essa espécie pode ser indicada para a recomposicéao
florestal de &reas com solos que apresentem essas caracteristicas.

Hevea brasiliensis ocorreu apenas na regiao central do fragmento, nos locais
com maiores valores de pH, Ca?*, Mg?*, K*, CTCpotencia € COT, além de coincidir
com o local com menor teor de (H + Al) (Figura 16). Esses resultados, assim como
discutido anteriormente, podem indicar a exigéncia da espécie por areas com
melhores condicdes de fertilidade.

A maior concentracdo de individuos de Pouteria durlandii ocorreu nos locais
do fragmento com valores mais altos de areia, bem como de densidade do solo e
valores mais baixos de porosidade total. Além disso, nesses locais também sédo
encontrados valores de pH mais elevados e maiores teores de Mg?* e (H + Al)
(Figura 16). Logo, solos mais compactados, podem ndo impedir o desenvolvimento
das raizes dessa espécie, mas talvez seja necessario apresentarem teores elevados
de Mg?*.

O padrao de distribuicdo espacial observado para Thyrsodium spruceanum foi
semelhante ao encontrado para Dialium guianense, em funcdo de terem sido
encontrados poucos individuos dessa espécie. Assim, a espécie ocorre por todo o
fragmento, mas com concentracdo nos locais com valores mais baixos de pH, bem
como de P e bases trocaveis e teores mais altos de Al** e (H + Al) (Figura 16). Esses
resultados corroboram com os obtidos na CCA e CCorA (Figura 7 e Tabela 8), visto
que a espécie teve correlacdo negativa com o COT. Isso pode indicar tolerancia

dessa espécie a solos mais acidos e de baixa fertilidade.
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Os resultados obtidos demonstraram que a distribuicdo espacial das espécies
avaliadas esta relacionada a heterogeneidade espacial da distribuicdo dos atributos

fisicos e quimicos do solo.
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6 CONCLUSOES

O solo do fragmento florestal foi caracterizado como Franco Argilo Arenoso,
acido, néo alico e eutrofico.

A melhoria da qualidade do solo encontra-se relacionada ao aumento da
macroporosidade, pH, teores de bases trocaveis (Ca?*e Mg?*) e P. A diferenciacédo
das unidades amostrais, bem como a distribuicAo das espécies florestais, esta
relacionada a variagdo dos atributos fisicos e quimicos do solo.

Brosimum guianense, Miconia affinis, Bactris ferruginea e Dialium guianense
apresentam tendéncia de preferéncia por areas com teores mais elevados e argila.
O aumento da densidade e resisténcia a penetracdo do solo, bem como da
compactacdo, podem causar pouca restricdo ao crescimento das raizes de Parkia
pendula, Pouteria durlandii e Schefflera morototoni. Portanto, essas espécies podem
ser indicadas para plantio em areas com essas caracteristicas.

Artocarpus heterophyllus, Eriotheca gracilipes, Hevea brasiliensis, Luehea
ochrophylla e Mabea piriri apresentaram tendéncia de maior ocorréncia em locais
com melhores condicdes de fertilidade. Enquanto Brosimum rubescens, Helicostylis
tomentosa e Thyrsodium spruceanum predominaram em locais com solos mais
acidos e maiores teores de Al** e (H + Al), podendo ser indicadas para recomposi¢do
florestal em &reas com solos de baixa fertilidade.

Os atributos fisicos e quimicos do solo, bem como as espécies florestais
avaliadas tiveram dependéncia espacial, seguindo padrdes espaciais bem definidos.
No entanto, padrdes generalistas da influéncia dos atributos do solo na distribuicéo e
abundancia de espécies florestais, sé devem ser conclusivos apds muitas repeticdes
em areas distintas, devido a complexa relacéo existente entre o solo e comunidades

florestais.
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