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MONITORAMENTO DO EFEITO RESIDUAL DA DEGRADACAO E
BIOINDICADORES DA RECUPERACAO DO SOLO

Autora: Ana Paula de Souza Barbosa e Souza

Orientador: Aldo Vilar Trindade

Co-orientador: Jorge Antonio Gonzaga Santos

RESUMO: A avaliacao direta das propriedades do solo parece ser a forma mais
adequada de medir ou monitorar qualquer processo de degradacao desse recurso
natural. Por isso, a avaliagdo da qualidade do solo, através de indicadores de
qualidade, tem sido proposta como uma ferramenta integrada da qualidade do
ambiente e da sustentabilidade da producdo agricola. Este estudo teve como
objetivo, abordar, no primeiro capitulo, o uso das caracteristicas microbiologicas
em predizer os efeitos residuais de degradacao e o uso destes bioindicadores na
monitoracdo da recuperacao de areas. E, em um segundo momento, a utilizacao
de indices de qualidade como ferramenta a pratica de monitoracdo de areas
degradadas em recuperacao. As atividades foram realizadas na area Il do Centro
Nacional de Pesquisa em Mandioca e Fruticultura Tropical, localizado no
municipio de Cruz das Almas, Bahia, onde o solo da area experimental é
classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso argissélico, com textura argilosa
e declive de 10 a 15%,n0 qual foram promovidos diferentes intensidades de
aracao e gradagem visando promover um gradiente de degradacao. O trabalho foi
desenvolvido a partir da implementacao de coberturas vegetais como forma de
recuperacao do solo. Ao final de cada ciclo de plantio, foram coletadas amostras
de solo em cada subparcela e avaliadas as caracteristicas a serem monitoradas.
Concluiu-se que as caracteristicas microbiolégicas avaliadas foram eficientes em
identificar qual a forma de manejo mais apropriada, em qual nivel de degradacao
e constatar que seu efeito residual persiste no solo, mesmo cessadas as
perturbagées. E que a monitoragdo de areas degradadas, através de indices de
Qualidade de Solos, se constitui em uma ferramenta pratica e adequada para
identificar fungbes principais e indicadores limitantes, orientando intervencdes
técnicas com o objetivo de melhora-los e, portanto, precisa e deve ser
adequadamente testada e difundida para uso nas avaliacdes relativas ao manejo

sustentavel dos solos em regides tropicais.

Palavras-chave: Solo, Degradacao, Indicadores de Qualidade.



MONITORING OF RESIDUAL EFFECT OF DEGRADATION AND
RECOVERY OF SOIL BIOINDICATORS

Authora: Ana Paula de Souza Barbosa e Souza
Adviser: Aldo Vilar Trindade
Co-Adiviser: Jorge Antonio Gonzaga Santos

ABSTRACT: The direct evaluation of soil properties appears to be the most
appropriate way to measure or monitor any degradation of this natural resource.
Therefore, assessment of soil quality through quality indicators, has been
proposed as an integrated environmental quality and sustainability of agricultural
production. This study aimed to address in the first chapter, the use of
microbiological characteristics in predicting the residual effects of degradation and
the use of these biomarkers in monitoring the recovery of areas. And in a second
step, the use of quality indices as a tool for monitoring the practice of degraded
areas in recovery. The activities were held in area Il of the National Center for
Research on Cassava and Tropical Fruits, located in Cruz das Almas, Bahia,
where the experimental area is classified as Typic Distrocoeso argisolic with clay
and slope from 10 to 15%, which were promoted in different intensities of plowing
and disking to promote a gradient of degradation. The work was developed from
the implementation of cover crops as a form of reclamation. At the end of each
cycle of planting, soil samples were collected in each subplot and evaluated the
characteristics to be monitored. It was concluded that the microbiological
characteristics evaluated were effective in identifying what form of management
most appropriate, what level of degradation and finds that its residual effect
persists in soil, even the disturbances ceased. And that monitoring of degraded
areas, through Soil Quality Indices, constitutes a practical and appropriate to
identify key functions and indicators limiting, guiding technical interventions aiming
to improve them and, therefore, must and should be adequately tested and
disseminated for use of assessments for the sustainable management of soils in

tropical regions.

Keywords: Soil, Degradation, Soil Quality Indicators
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INTRODUCAO

O solo, meio principal para o crescimento das plantas, € uma camada de
material biologicamente ativo, resultante de transformacbes complexas que
envolvem o intemperismo de rochas e minerais, a ciclagem de nutrientes e a
producdo e decomposicdo de biomassa (LOPES; GUILHERME, 2007). Por ser
um sistema aberto de processos e respostas, durante as constantes trocas de
energia e matéria, qualquer alteracdo no sistema, em sequéncia, ira refletir em
alteracées na sua estrutura morfolégica (ou seja, na forma); por meio do
reajustamento das variaveis, o solo busca alcangar um novo equilibrio, uma nova
forma (CHRISTOFOLETTI, 1979). Entretanto, ele ndo é um recurso natural
inesgotavel; o seu uso inadequado pode levar a perdas irreversiveis, nao sé da
fertilidade natural, mas do proprio material de composigcdo, em um curto espaco
de tempo, tornando impossivel qualquer tentativa de recuperacdo dessas areas
devido a perda total da sua capacidade regenerativa (a resiliéncia). Situacdes
com estas sao cada vez mais comuns em diversas areas do Mundo, tornando o
uso sustentavel dos solos uma das principais preocupagdes ecoldgicas da
conjuntura atual. Contudo, os processos de recuperacdo tornam-se um desafio
cada vez maior, devido a gravidade dos casos e a uma dificuldade em entender a
dindmica entre os atributos do solo, por meio de manifestacées caracteristicas do
sistema no qual esta inserido.

Um dos grandes desafios do homem é retirar da natureza os meios para
seu sustento e desenvolvimento, utilizando, de forma equilibrada, os recursos
naturais. Contudo, a histéria estd repleta de exemplos de degradacao de
ecossistemas em diferentes areas do Mundo (COSTA et al., 2005).

Segundo Pinto (2005), areas degradadas sao aquelas que, por acao
antrépica ou natural, perderam a capacidade de sustentacdo da vegetacao e até
mesmo relevo, merecendo, por isso, uma agao corretiva, para que possam, por si
s0, sustentar uma vegetacao plantada ou introduzida na area.

Para o Ibama (1990), “degradacdo” é quando uma vegetacdo nativa e

fauna foram destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo foi
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perdida, removida ou enterrada; e a qualidade e regime de vazao do sistema
hidrico foi alterado, ou seja, quando ha perda de adaptacdo das caracteristicas
fisicas, quimica e bioloégicasdo solo, inviabilizando o desenvolvimento
socioeconémico.

Entretanto, Parrota (1992) diz que areas degradadas sao aquelas
caracterizadas por solos empobrecidos e erodidos, de instabilidade hidrolégica,
produtividade primaria e diversidade biol6gica reduzidas.

Por sua vez, Blum (1998) acredita que solos degradados sao aqueles que
apresentam perdas de energia, sejam estas gravitacionais (movimentos soélidos,
liquidos e gases, fundamentais em processos erosivos e de sedimentacdo),
conservadas (referentes ao material de origem) ou solares (que contribuem para a
incorporagao de nutrientes, por meio de fotossintese ou fenémenos climaticos).

Kobiyama et al. (2001) definiu degradacao simplesmente como processos
e fenbmenos do meio ambiente, naturais ou antropogénicos, que influem
prejudicialmente nas atividades de um organismo ou mais, considerando que o
solo degradado possui uma baixa entropia, resultado de desarmonias entre as
caracteristicas dele e suas relagcdes, por mecanismos antropicos ou naturais

(Figural).

Area degradada ‘

Interferéncia humana ‘ ‘ Natural (formagao do solo)
rdpida B T lenta ‘
S B . = |
|
SR | S — . \ B I B
Areas | Areas | Fisica I ‘ Quimica ‘ Biolégica ‘

| GEHEOIES | poluigao do solo
agricolas | contaminagdo
|

do solo

intemperismo

biodiversidade
fisico

urbanas | industriais |
do solo

Areas = |

i
|

laterizagao ‘ declinio da
reagbes ‘
|

entre outras ‘

chuva acida

Figura 1: Diagrama dos mecanismos de degradagao
Fonte: Kobiyama, 2001 citando LAL, 1998
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O desmatamento e as atividades agricolas sdo os principais fatores de
degradacao antrépica dos solos; entretanto, o superpastejo, a exploracao intensa
da vegetagao, atividades industriais ou bioindustriais € a mineragdo sdo citados
por Dias e Griffth (1990) como fatores também atuantes na degradacao de solos.
Eles consideram que, dentre as atividades agricolas, ndo somente o
desmatamento e a pecudria podem ser responsabilizados como importantes
fontes de degradacdo, mas o manejo inadequado dos solos e a auséncia de
planejamento fazem-se fatores decisivos neste cenario, cabendo a obras de
engenharia, mineracodes, atividade industrial, ocupacéo e uso inadequado do solo
urbano, um papel coadjuvante, pela facil caracterizacdo, o que nao ocorre em
areas agricolas.

A degradacdo pode ser ocasionada por perturbacdo do solo, por agdes
naturais como vento, fogo, terremoto, queda de arvores, enchentes e outros, em
que a resiliéncia natural do sistema geralmente possibilita sua recuperacao. Neste
caso, espécies helidfilas de rapido crescimento, como Cecropia sp., Vismia
Latifdlia e Trema micrantha, dentre muitas outras, estabelecem-se na area sem
necessidade de adi¢cao de nutrientes e assim iniciam o processo de recuperagao.
A degradacao associada a perda, em maior quantidade, da camada superficial do
solo contendo matéria organica e nutrientes é mais séria, devido a importancia
destes para as caracteristicas fisicas e quimicas do solo (DIAS et al., 2007). A
perda da fertilidade do solo tem como principal causa o desaparecimento da
matéria organica que, dentre outros, afeta a estrutura, a atividade bioldgica,
retencdo de agua, reduz o suprimento de enxofre e fésforo e, principalmente, de
nitrogénio as plantas, tendo como consequiéncia a produtividade do sistema
(FARIA, 2001 citado por FRANCO et al., 1992).

As técnicas de conservacdao do solo, como cobertura vegetal, objetivam
conservar ou aumentar os teores de matéria organica para manter em equilibrio
os atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo. O monitoramento da
capacidade produtiva do solo utilizando indicadores de qualidade é uma
ferramenta poderosa, que permite ndo sé intervencées do homem no periodo
inicial do processo degradativo, como aprimorar as técnicas de manejo.

Segundo o Decreto Federal n® 97.632/89, a recuperagdo de uma area

degradada é o “retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacdo, de acordo
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com um plano pré-estabelecido para o uso do solo, visando a obtencéo de uma
estabilidade do meio ambiente”. Segundo Griffith (1986), recuperacdo é a
reparacao dos recursos ao ponto que seja suficiente para restabelecer a
composicao e a frequéncia das espécies encontradas originalmente no local. Em
condicao estavel, a recuperagcdo de uma area degradada sera obtida em
conformidade com os valores ambientais, estaticos e sociais da circunvizinhanga.

Segundo Campello (1998), as bases da ecologia de ecossistemas tropicais
permitem que os profissionais envolvidos na recuperacao de areas degradadas
direcionem seus trabalhos em busca de padrées semelhantes a sucessao
ecoldgica, na tentativa de maximizar a resiliéncia natural do ambiente de estudo.
A estratégia deve fundamentar-se nos niveis de degradacdo, a comegar pela
identificacdo dos mecanismos de resposta, que estardo aptos a uma pronta
reacdo. Esses mecanismos sdo: fontes de propagulo, agentes de disperséao,
condicoes climaticas e o substrato para estabelecimento dos vegetais. A falha
destes fatores ndo permite a sucessao natural. Neste momento, a ciéncia de
recuperacao de areas deve intervir, de forma a nao permitir a acentuagdo do
processo degradativo, dificultando a resposta ecoldgica e privando a sociedade
que busca retorno da qualidade ambiental.

Existem varios modelos de recuperacao, bem como a adogao de diferentes
técnicas de melhoria das condigées ambientais. Considerando que cada ambiente
tem suas peculiaridades, estas devem ser observadas antes de extrapolar alguma
informagéo. Além disso, a capacidade de investimento econémico é diferente em
cada caso; assim, singularidades da recuperacdo devem ser respeitadas. Sao
exemplos de técnicas de recuperacao:

e Biorremediacdo — técnica utilizada na remediacdo de locais impactados
com poluentes organicos; baseia-se na utilizacdo de populacdes
microbianas que possuem a habilidade de modificar ou de decompor
determinados poluentes. O beneficio maximo desse processo € a
mineralizacdo, obtendo como produto final CO, e agua pela via aerobica,
assim como a formagdo de biomassa (CUNHA, 1996). E classificada de
trés maneiras referentes ao local de tratamento (in situ: no local
contaminado; off site ou ex-situ: remocao do solo contaminado; on site:
apds escavacao do solo) (GRUIZ E KISTON, 1996). Segundo Oliveira
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(2002), a capacidade dos microrganismos de degradar compostos
organicos é cientificamente reconhecida; gracas a essa habilidade, tém-se
desenvolvido processos biotecnoldgicos destinados a diversas finalidades,
dentre as quais se destacam a degradacao de poluentes, a lixiviagao de
minerais, a desobstrucdo de pogos de petrdleo e a recuperacao de locais
contaminados — solos, daguas superficiais e subterrdneas. Esses
microrganismos podem ser extraidos diretamente do local impactado.
Regeneracdo natural: é o procedimento mais simples e barato de
recuperacao de areas degradadas; contudo, o tempo necessario é
relativamente longo e esta diretamente ligado a intensidade da duracao do
impacto. Assim, a resiliéncia do sistema, a reabilitacdo ou recuperacao
poderdo ocorrer de maneira natural ou serd necessaria a intervengao
antrépica. Segundo Costa et al. (2005), a recuperacao natural de areas
degradadas deve promover uma nova dinamica de sucessao ecoldgica,
onde a area atingida é considerada o ponto de partida para o
estabelecimento de novas espécies. Na agricultura migratéria, o periodo de
pousio entre ciclos agricolas pode ser considerado como fase de
reabilitacdo da area, podendo ser reduzido pela intervencdo humana, por
meio do enriquecimento de capoeiras, pela adicao de leguminosas e outras
espécies de vigor semelhante ao encontrado em capoeiras mais velhas
(BRINZA Jr., S. et al,1998).

Sucessao vegetal: a sucessao ocorre em etapas onde se estabelecem as
primeiras espécies vegetais, pioneiras, de crescimento rapido e curto ciclo
vegetativo, necessitando de pleno sol para o bom desenvolvimento. Na
segunda etapa da sucessao, prevalecem as espécies secundarias iniciais,
de crescimento rapido, ciclo de vida longo, intolerantes a sombra, com
dispersao feita por vento ou por animais. Em uma etapa mais avancada,
surgem as espécies secunddrias tardias, que possuem um mecanismo de
dispersdo de sementes feito pelo vento e costumam colonizar clareiras
pequenas. As espécies climax, com caracteristicas de floresta madura,
onde predomina a pouca exposicao da luz solar, sdo as ultimas a se
estabelecer. No caso de nao se conseguir bons resultados com a

regeneragcdo natural, torna-se necessario 0 uso de técnicas de
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regeneracao artificial, a exemplo da semeadura, que pode ser feita a lango

ou em covas ou sulcos, caso haja condi¢des propicias.

A conversdao dos ecossistemas naturais para agricolas proporciona uma
reducdo no desenvolvimento do solo e perda do potencial pedogenético de
produgdo. O manejo intensivo do solo, a monocultura e o uso de pesticidas e
fertilizantes tornou-se praticas comuns para o aumento da producao agricola.
Mas, a utilizacdo destas praticas tem ocasionado perda de matéria organica do
solo, erosdo e contaminacdo das aguas subterraneas, além de prejuizos a
microbiota e seus processos, 0 que caracteriza a degradacdo de areas. Nao
existe, contudo, no Brasil, um estudo conclusivo sobre a extensdo das areas
degradadas no Pais, mas € de senso comum que o principal fator de degradacao
destes solos é proveniente do mau uso das praticas agricolas.

Dentre as areas com grande exploragcdo agricola estdo os Tabuleiros
Costeiros, que sao paisagens formadas por platds de origem sedimentar, que
vém sofrendo intensa degradacdo devido ao crescimento demografico e as
atividades agricolas que estdo se expandindo geografica e economicamente na

regiao.

1 TABULEIROS COSTEIROS

Esse termo é utilizado para designar feicbes geomorfoldégicas ou de
superficie do tipo tabular, dissecadas por vales profundos, com encosta de forte
declividade, proximas ao oceano Atlantico (NASCIMENTO, 2001). Os Tabuleiros
Costeiros acompanham todo o litoral do Nordeste, com altitude média de 50 a 100
metros. Compreendem platdés de origem sedimentar, com grau de entalhamento
que varia entre vales estreitos e encostas abruptas e vales abertos com encostas
suaves e fundas. O relevo, em sua maioria, € suave ondulado, podendo
apresentar, na sua parte interiorana, superficies onduladas, e nas areas de
dissecacbes, relevo forte, ondulado, que raramente ultrapassa 30% de
declividade (ARAUJO, 2000). Os solos sdo profundos e de baixa fertilidade
natural.

Devido a sua grande extensao, os solos de tabuleiros encontram-se sob

diversa variagcéo climatica. No litoral, as areas sao predominantemente umidas,
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com médias de precipitacdo de 1.000 a 2.300 mm/ano. A temperatura média
anual esta compreendida entre 23 e 24°C na Bahia (JACOMINE, 1996). A
baixada litordnea acompanha a orla maritima, onde estao incluidas restingas,
dunas e mangues.

O ecossistema vegetal dos Tabuleiros Costeiros apresenta grande
diversidade de espécies. Sdo encontradas vegetacdes tipicas de floresta
equatorial, representadas pela Mata Atlantica ou Mata de Tabuleiro, florestas
tropicais subcaducifélia e caducifélia, cerrado e caatinga (KINDEL ; GARAY,
2001; JACOMINE, 1996).

A formacdo geomorfolégica dos Tabuleiros Costeiros no Brasil € de
extensa formacgao terciaria, composta por depédsitos sedimentares da formagao
Capim Grosso e/ou Barreiras (RIBEIRO, 1998). Segundo Jacomine (1996), as
areas provenientes de sedimentos Barreiras ou similares podem atingir a
extensdo de 200.000 km?, em todo o Pais. Na Regido Nordeste, a estimativa da
area total apresenta algumas divergéncias. Para Jacomine (1996), sdo cerca de
6,4 milhdes de hectares; Sobral et al. (2002) afirmam ser 8,4 milhdes de hectares;
para a EMBRAPA (1993), sao cerca de 9,8 milhées de hectares e Souza et al.
(2002a) totalizam cerca de 10 milhdes de hectares, correspondendo a,
aproximadamente, 16% da area total dos Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara (Figura 2). Os solos sao
caracterizados especialmente pela baixa fertilidade e capacidade de
armazenamento de agua.. Diversos solos ocupam as areas de dominio dos
Tabuleiros Costeiros, porém, destacam-se como predominantes os Latossolos
Amarelos, os Argissolos Amarelos, Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos.
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Figura 2: Disposigao dos Tabuleiros Costeiros na Regido Nordeste
Fonte: Rezende, 2000.

Como vantagem, os solos encontram-se em &reas planas, sendo
profundos, com vocacao para cultivos que evitem seu revolvimento (cana-de-
acucar, pastagens, culturas perenes e reflorestamento).

A principal causa da baixa produtividade agricola em solos de Tabuleiros
Costeiros é a presenca do horizonte coeso, que restringe o crescimento radicular
em profundidade e limita o0 movimento da agua ao longo do perfil. Os solos dos
Tabuleiros Costeiros (Latossolos, Argissolos e outros provenientes de sedimentos
do tipo Barreiras ou similares) apresentam uso agricola muito dependente das
precipitagdes pluviais; entretanto, de forma geral, possuem bom potencial
agricola. Somados a presenca do horizonte coeso, os periodos de déficit hidrico e
os baixos teores de nutrientes — 0 que determina a necessidade de insumos
corretivos e adicdo de nutrientes — sao outras limitagcées a produtividade agricola
(SOUZA et al, 2002b). Os solos de tabuleiros formados de sedimentos
tipicamente desferrificados e cauliniticos sdo a causa de uma rapida degradacao
de sua camada superficial, quando submetidos ao constante revolvimento. Esta
caracteristica impde limitagdes a mecanizacdo, mesmo se considerando o relevo
plano das terras locais, e ajuda a explicar a auséncia de grandes areas de
culturas anuais na regiao (EMBRAPA, 2005).
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A utilizacdo agricola dos Tabuleiros Costeiros, baixada litoranea e areas
adjacentes tem sido estudada ha décadas. Sua importancia estratégica para o
Nordeste do Brasil é evidente, pois, apesar de ocupar apenas 24% da area dos
sete Estados, concentra mais de 45% de sua populacédo. Essa regidao apresenta
uma densidade demografica de 123 hab/km? e é responsavel por grande parte da
produgado agropecuaria nordestina. Devido a importancia econémica dos solos de
tabuleiros e fatores de degradacdo ligados as atividades econdémicas de
agrobusiness, deve-se considerar a importdncia da adocao de praticas
adequadas de manejo de solos e 0 seu uso adequado.

Caracterizados por sua fragilidade mecanica e presenca de camadas
coesas subsuperficiais, que restringem o fluxo de agua e o crescimento de raizes
no perfil, tem como alternativa, praticas agricolas como a incorporacao de culturas
recuperadoras, em que o cultivo de espécies de diferentes sistemas aéreos e
radiculares adiciona material organico em quantidade e composicdo variada,
agregando as particulas do solo pela presenca de seu sistema radicular agressivo
e minimizando os efeitos negativos das camadas coesas e da degradacao dos
solos por meio de melhorias na estrutura destes.

2 0 USO DE CONSORCIOS NA RECUPERACAO DE AREAS

O cultivo intenso de espécies anuais e a pratica de preparo excessivo e
superficial do solo tém causado erosdo e degradacdo de sua estrutura. Solos
fisicamente degradados podem ser recuperados com o cultivo de espécies de
diferentes sistemas aéreos e radiculares que adicionam material organico de
quantidade e composicao variada. Culturas agregadoras e com sistema radicular
agressivo podem minimizar os efeitos negativos da degradacdao dos solos por
meio de melhorias na sua estrutura. Informag¢des sobre quais sistemas de culturas
sdo mais apropriados para a agregacdao do solo sao, entretanto, ainda
incompletas (WOHLENBERG et al., 2004).

Na ecorregidao dos Tabuleiros Costeiros, predominam solos de baixa
fertiidade, com caracteristicas fisicas desfavoraveis a retencdo de agua e
nutrientes, o que esta relacionado com baixos teores de matéria organica (MO) e

deficiente agregacédo. O manejo da MO € essencial nestas circunstancias, uma



21

vez que ela é a principal reserva de nitrogénio (N) e a responsavel por grande
parte da capacidade de troca de céations (CTC) do solo (RAIJ,1969; PAVAN et al.,
1985; BARRETO, 2009)

Portanto, a elevacdo do teor de carbono em solos esgotados permite a
elevacao da CTC, favorecendo a retencao de cations e conseqlente reducao da
sua lixiviagao, como também o aumento na reserva de N e a melhoria da
estrutura do solo (IGUE,1984). A utilizacdo da pratica da adubacéo verde tem sido
vista como uma das alternativas capazes de, pelo menos a médio e longo prazo,
promover estas melhorias (BARRETO, 2009).

Conforme Willey (1979), no consoércio ocorre o uso mais eficiente dos
recursos luz, &gua e nutrientes, a medida que as espécies apresentam diferencas
de porte aéreo e de distribuicdo do sistema radicular, permitindo uma melhor
interceptacao de luz pela parte aérea e a exploracdo de agua e nutrientes em
diferentes camadas do solo, 0 que caracteriza uma complementariedade espacial.
Outro tipo é a temporal, que ocorre quando as espécies apresentam seus niveis
maximos de uso dos recursos em épocas diferentes. Torna-se, portanto,
necessario um ajuste para definicdo de espécies e de algumas praticas de
manejo do consércio a ser utilizado (BARRETO, 2005).

De modo geral, as plantas, pela acdo de suas raizes e parte aérea, podem
recuperar solos degradados, sendo algumas espécies mais eficientes do que
outras. Para Silva & Mielniczuk (1997), as raizes, apesar de representarem uma
pequena fracdo dos constituintes organicos do solo, exercem grande influéncia na
formacao e estabilidade dos agregados do mesmo. Segundo Allison (1973), as
plantas exercem significativo beneficio na agregacdo, pois apresentam raizes
finas que se ramificam pelo solo, predispondo a formacado de agregados. Além
disso, removem continuamente a agua, criando secamento nas regides proximas
a elas e, pela exsudacao, fornecem alimento para microrganismos da rizosfera
que, direta ou indiretamente, influenciam a agregacao (WOHLENBERG et al.,
2004).

O uso de consorcios na recuperacao de areas degradadas € considerado
forte aliado, pois cada espécie utilizada contribui com diferentes caracteristicas

que trazem beneficios ao ecossistema no qual esta inserida.
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2.1 ESPECIES VEGETAIS

e Gramineas: como plantas pioneiras, as gramineas tém
importancia fundamental do ponto de vista ecolégico, ajudando
na recuperacdo, protecdo e revitalizacdo do solo. Possuem
sistema radicular fasciculado, ou seja, com a raiz primaria nao
desenvolvida, enquanto as raizes secundarias sao ramificadas e
numerosas, geralmente ocorrendo a menos de 1m de
profundidade. As gramineas apresentam caracteristicas que as
destacam como um grupo evoluido e diversificado de plantas. O
conjunto destes atributos faz com que as gramineas sejam
apropriadas para recomposicao das areas degradadas, atuando
como pioneiras na sucessao ecolégica (PEREIRA, 2009).

A cultura do milho destaca-se como uma cultura de importancia
socioecondémica, pois € uma das principais fontes de carboidratos para as
populacdes rurais e urbanas e o principal componente energético na ragao de
animais (FANCELLI ; DOURADO NETO, 2000).

Com o advento do plantio direto, principalmente as gramineas comegaram
a ser cultivadas como cobertura de solo e formadoras de palhada no periodo de
inverno, além de tornarem-se uma boa opcao de forragem para os animais em
propriedades que integram lavouras com a pecuaria. No entanto, verificaram-se
problemas com esse tipo de cultura, por exemplo, as raizes mais superficiais das
gramineas. Elas tendem a concentrar microorganismos e nutrientes nas camadas
superficiais do solo, e com o manejo do plantio direto, pode ocorrer compactacao
dessa camada, interferindo negativamente na absorcdo de agua e nutrientes da
cultura (CALEGARI, 1994). Dessa maneira, o consorciamento tem como objetivo
resolver esses problemas e aperfeicoar as acdes benéficas dos adubos verdes,
levando em consideragao as propriedades de cada cultura.

e [eguminosas: As leguminosas sao plantas capazes de fixar
nitrogénio no solo. Além disso, apresentam raizes com
arquitetura e profundidade que permitem estabilizar solos com
pouca estabilidade. As leguminosas tém um papel importante na

revegetacdo de areas degradadas, principalmente na
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consorciacao com gramineas, favorecendo o desenvolvimento
da vegetacao pela incorporacao de nitrogénio (PEREIRA, 2009).

As leguminosas, como o guandu, mucuna, crotalaria, feijao-de-porco e
estilosantes, possibilitam o desenvolvimento de bactérias (rizobios) em suas
raizes, que tém o poder de retirar o nitrogénio da atmosfera e fixa-lo no solo,
tornando-o disponivel para a proxima cultura. Essa fixacdo para as mucunas
chegam a 157 kg N ha'', a crotalaria juncea até 155 kg N ha', o feijao-de-porco
até 250kg N ha™ e o guandu até 280 kg N ha™'. Outro beneficio é o fornecimento
de foésforo no solo, que, nos tabuleiros, constitui-se em uma das principais
limitacdes no que se refere a fertilidade (FURTINI NETO et al., 1999). Segundo
esses mesmos autores, a consorciagdo entre culturas tem outras vantagens,
como fornecer diferentes fontes de alimentacdo, assim, nessas condicdes, 0s
insetos dificilmente se tornam pragas, e a prote¢cao contra as ervas invasoras sao
reforcadas.

Entre as leguminosas usadas para adubacao verde, o feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis) € uma das mais propicias para o cultivo consorciado, por
suas caracteristicas morfolégicas e fisiologicas. Essa espécie possui ampla
adaptacao as condi¢cdes de luz difusa (HENRICHS et al., 2002), possibilitando seu
sombreamento parcial pela cultura principal e rapido crescimento inicial
(ALVARENGA et al, 1995), o que dificultaria o estabelecimento de espécies
invasoras pelo sombreamento.

Embora o cultivo intercalar de adubos verdes com as culturas de interesse
econbmico seja, em muitas situacdes, tecnicamente viavel, existem poucos
trabalhos com esta énfase. Outros autores ja pesquisaram o consércio milho e
feijao-de-porco, como Heinrichs et al. (2002). Esses autores estudaram quatro
consércios de milho com leguminosas e observaram que os efeitos positivos do
feijao-de-porco, na producdo de grédos de milho, foram significativos somente no
segundo ano de adocao do cultivo consorciado. Os autores concluiram que a
semeadura simultdnea foi a pratica mais recomendavel, considerando-se a
auséncia de reducao da producdo de graos de milho e a reducdo da operacgao
pds-plantio. Skéra Neto (1993) avaliou, além do feijao-de-porco, sete leguminosas
semeadas em trés fases de desenvolvimento do milho, com o objetivo de
controlar plantas daninhas. Ele concluiu, com isso, que a consorciacdo de

leguminosas com o milho tem a vantagem de diminuir a infestacao de plantas
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daninhas no final do ciclo e no periodo apds a colheita. Oliveira et al. (2003)
avaliaram a producdo de massa de milho verde em monocultivo e em dois
consércios, um com mucuna-preta e outro com feijao-de-porco. Em outro trabalho
verificou-se,, que nao houve interferéncia das leguminosas sobre a producao e
caracteristicas agrondmicas do milho. Também avaliou-se a sustentabilidade da
producdo de milho orgénico em sistema de producao intercalar, com cinco
espécies de adubos verdes, dentre eles o feijao-de-porco. O autor observou que
os adubos verdes constituiram fonte de nutrientes, com e sem controle de plantas
daninhas, concluindo, ainda, que nenhum dos adubos verdes promoveu aumento
da produtividade do milho (Alvarenga (2005) citado por PERIN et al., 2007).

As técnicas de recuperacao e conservacao do solo, utilizando coberturas
vegetais, consistem em dar o uso € 0 manejo adequado aos seus atributos
quimicos, fisicos e biolégicos, visando a manutencdo do equilibrio ou
recuperacao. E o solo utilizado neste estudo possui limitagées quimicas e fisicas
naturais, agravadas no processo de degradacdo. Com isso, plantas que tém sido
utilizadas como pioneiras em processos de recuperacdo de solos em
propriedades rurais foram usadas na recuperagdao dos mesmos. Os consércios de
culturas constituem uma das praticas de revegetacdo usadas na recuperacao de
areas e sua caracterizacdo passa pela avaliacdo da dindmica de qualidade do
solo; o calculo de indice qualidade do solo torna-se, entdo, uma ferramenta Gtil na

sua monitoragao.

3 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Sao processos ou atividades (quantitativas ou qualitativas) mensuraveis do
solo ou da planta, que permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as alteragoes
ocorridas em um dado ecossistema (KARLEN et al,1994 e 1997; ARSHAD e
MARTIN, 2002; ARAUJO, 2008). Um bom indicador deve ser de facil medicéo,
aplicavel as condicées de campo e comparado ao de laboratério, possuir critérios
definidos para interpretag@o dos valores, permitir avaliagao a curto, médio e longo
prazo e ser sensivel a variagdo do clima e manejo do solo (DORAN; PARKIN,
1994; KARLEN ; STOTT, 1994). O indicador deve ser testado, monitorado, dando

condi¢cdes para avaliacdo de mudancas na qualidade do solo, ao longo do tempo,
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identificando, assim, flutuacdes sazonais, heterogeneidade e incertezas analiticas
(ARSHAD ; MARTIN, 2002).

A avaliagdo da qualidade do solo envolve a selecdo de indicadores de
qualidade que sao atributos e/ou propriedades pedogenéticas naturais que podem
ser utilizados para avaliar o comportamento de um solo especifico (LARSON ;
PIERCE, 1994; KARLEN ; STOTT, 1994; KARLEN et al., 1997; ARSHAD ;
MARTIN, 2002, KARLEN et al., 2003). O solo é caracterizado por propriedades e
atributos funcionalmente relacionados, os quais sao usados para quantificar sua
qualidade (LARSON ; PIERCE, 1994). A avaliacao direta das propriedades e/ou
atributos do solo parece ser a forma mais adequada de medir ou monitorar sua
conservagao ou qualquer outro processo de degradacdo em curso (KARLEN et
al., 1997).

Expressar a qualidade e a produtividade do solo em termos de atributos
quimicos, fisicos e biolégicos condiz com o contexto dos sistemas agricolas, que
sdo quase que totalmente dependentes de suprimento de nutrientes por
adubacao, uma vez que o fluxo de nutrientes ocorre principalmente do solo para a
planta (SCHOENHOLTZ et al, 2000).

Segundo Araujo (2008), a utilizacdo de indicadores de qualidade do solo,
relacionados a sua funcionalidade, constitui uma maneira indireta de mensurar
essa qualidade, sendo Uteis para monitoramento de mudancas no ambiente. O
funcionamento do solo, respeitando os limites do ecossistema, de forma a
sustentar a produtividade biolégica € mantendo a qualidade ambiental, saude
vegetal e animal, foi abordado por Doran ; Parkin (1994) como Qualidade do Solo.
O estabelecimento do indice de Qualidade é fator necessario para identificar
problemas de produgdo nas dareas agricolas, fazer estimativas realisticas da
producdo de alimentos, monitorar mudancas na sustentabilidade e qualidade
ambiental em relacdo ao manejo agricola e orientar politicas governamentais
voltadas para o uso sustentavel do solo.

Evidentemente, a escolha de determinados indicadores depende da
finalidade a que se propde a utilizacao de determinado solo. Além disso, a
selecdo de uma caracteristica especifica como indicador de qualidade do solo
pode ser trabalhosa e variar de acordo com as caracteristicas intrinsecas de cada
ambiente (ARAUJO, 2008).
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3.1 INDICADORES BIOLOGICOS DE QUALIDADE DO SOLO

Eles podem ser utilizados para monitorar a estrutura ou desenvolvimento
do solo, estoque de nutrientes e atividade bioldgica de diferentes ecossistemas
(GREGORICH et al., 1994). Os microorganismos tém papel importante no
funcionamento e na sustentabilidade de agrossistemas, porque atuam na génese
e morfologia dos solos, na troca de nutrientes do sistema solo-planta e,
principalmente, na ciclagem de compostos orgéanicos, estabelecendo estreita
cadeia de relagdes causa e efeito. Microrganismos promovem a decomposicao de
residuos, a mineralizacdo e a absorcao de determinados nutrientes pelas plantas,
melhorando sua nutricdo, resisténcia a doencas e a estresses abidticos
(COLOZZI FILHO et al, 1999). As populagbes microbianas do solo sofrem
acentuada influéncia do ambiente, podendo 0s microrganismos ou Seus
processos ser inibidos em até 100% por diversos fatores estressantes. Devido a
elevada diversidade fisiolégica, ecologica e funcional, as populacdes
microbiolégicas podem se recuperar do impacto (CARVALHO, 2005). A biomassa
microbiana, a taxa de respiragdo, quociente metabdlico, atividade enzimatica e a
diversidade sdo os indicadores biolégicos mais utilizados na avaliacdo de
impactos ambientais.

Segundo Gregorich et al (1994), citados por Araujo ; Monteiro (2007), a
biomassa microbiana € um dos componentes que controlam funcées-chave no
solo, como a decomposicdo e o0 acumulo de matéria organica, ou transformacoes
envolvendo o0s nutrientes minerais. A biomassa microbiana atua como um
reservatorio de nutrientes, imobilizando-os temporariamente e reduzindo perdas
por lixiviagdo, o que possibilita seu uso posterior pelas plantas (ESPINDOLA et al,
2001).

Alef (1995) define a respiracdo do solo como a oxidacdo biolégica da
matéria organica a CO, pelos microorganismos aerébios, ocupando uma posi¢ao-
chave no ciclo do carbono nos ecossistemas terrestres. A avaliacao da respiracao
do solo é a técnica mais frequente para quantificar a atividade microbiana, sendo
positivamente relacionada com o conteldo de matéria organica e com a biomassa

microbiana.
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Anderson ; Domsch (1998) propuseram a determinacdo do quociente
metabdlico (qCOy), relagdo entre a quantidade de CO, produzida por unidade de
C da BM, biomassa microbiana por unidade de tempo, como componente
relevante na avaliacdo dos efeitos ambientais e antropogénicos sobre a atividade
microbiana do solo.

Outros atributos biolégicos e bioquimicos, as analises de atividade
enzimatica do solo tém detectado alteracdes nos solos pelo seu uso, manejo ou
outras influéncias antropicas, com maior antecedéncia do que indicadores
quimicos e fisicos (MATSUOKA et al., 2003; CHAER ; TOTOLA, 2007; PASSOS,
2008). De acordo com Araujo ; Monteiro (2007), as enzimas sdo mediadoras do
catabolismo biolégico dos componentes organico e mineral do solo. As enzimas
presentes no solo podem estar associadas (enzimas intracelulares) ou (enzimas
extracelulares) ndo as células microbianas. A atividade enzimatica do solo possui
as caracteristicas de: a) ser relacionada com a matéria organica, com as
propriedades fisicas e com a atividade e biomassa microbiana; b) ser um claro
indicador de mudangas na qualidade do solo; c) envolver metodologias
simplificadas (DICK, 1997).

Fosfatase € um nome genérico para descrever um grupo de enzimas que
catalisam a hidrélise de ésteres e anidridos do acido fosférico. Fosfatase acida e
fosfatase alcalina sdo hidrolases fosféricas monoéster, enquanto que
fosfodiesterase é uma hidrolise fosforica do diéster. Esta atividade hidrolitica pode
ser catalisada por bactérias, fungos, algas e protozoarios, especialmente na
superficie do solo; tém sido intensivamente estudadas nos solos, porque
participam do ciclo do fésforo, promovendo a liberagdo do P na forma ibnica
(H2POy), que é utilizado pelas plantas e microrganismos.

Segundo Lanna (2002), um parametro adequado da qualidade do solo é a
atividade microbiolégica total, que é uma medida especifica da atividade de
proteases, lipases e esterases (atividade hidrolitica) que atuam na hidrélise do
diacetato de fluoresceina (FDA). Esta atividade hidrolitica pode ser catalisada por
bactérias, fungos, algas e protozoarios, especialmente na superficie do solo
(GHINI et al., 1998). Godoi (2001) utilizou o método de diacetato de fluoresceina e
verificou ser um instrumento eficaz como indicador da qualidade de solos de
areas degradadas, recuperadas e nativas nos cerrados brasileiros. Silva et. al.

(2004) confirmam a eficiéncia do seu uso como bioindicador do sucesso de
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sistemas restaurados e sugeriu que este método seja inserido em estudos de
monitoramento ambiental.

Em funcdo da alta sensibilidade, ligada a atividade antrépica e a
simplicidade de determinacdo, atributos microbiolégicos tém potencial como
indicadores de qualidade do solo degradado e em recuperacédo. Eles podem
identificar as principais limitacées do sistema impactado e sugerir estratégias que

visem a sustentabilidade do mesmo.
3.2 INDICADORES FiSICOS DE QUALIDADE DO SOLO

Os indicadores fisicos, que tém sido utilizados e recomendados com maior
frequéncia por pesquisadores, para aferir os impactos no solo sobre as referidas
funcbes, sao: resisténcia a penetracdo, porosidade, capacidade de retencao
d’agua, condutividade hidraulica e estabilidade de agregados (ARAUJO, 2008).

A porosidade total, a micro e a macroporosidade de um solo sdo de
fundamental relevancia para a compreensao do seu comportamento fisico-hidrico
e as suas condicoes edaficas para o adequado desenvolvimento dos vegetais
superiores. Muitos estudos tém sido feitos para verificar a propor¢cédo volumétrica
ideal entre macro e microporosidade, a fim de proporcionar aeracao e retencao de
agua para o desenvolvimento das plantas. A composicao volumétrica ideal do
solo esta em torno de 50% da porosidade total, sendo 1/3 e 2/3 do volume dos
poros divididos em macro e microporosidade, teoricamente, ocupados, com ar e
agua, respectivamente (FERRAZ et al., 2008).

A densidade das particulas é um atributo cuja variacao se relaciona com a
natureza intrinseca dos componentes do solo, da textura e da mineralogia das
fracbes granulométricas que derivam da natureza do material de origem.
Constituem atributos, portanto, estaveis as alteracées ocasionadas pelo manejo
do solo. Por outro lado, a densidade do solo constitui um atributo que
naturalmente varia entre solos de classes diferentes em funcao da sua textura,
teores de matéria organica, estrutura e mineralogia. Dentro de um mesmo solo,
normalmente, sua densidade aumenta em profundidade em funcdo do
adensamento ocorrido pela pressdo exercida pelas camadas superiores sobre as
subjacentes e dos mecanismos de eluviacdo de argila, que concorrem para a

diminuicdo da porosidade. A densidade do solo depende do grau de compactacao
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e de desestruturacdo causado pelo manejo do solo, relacionado ao sistema de
cultivo empregado (KIEHL, 1979). A densidade do solo e a porosidade séo
atributos altamente correlacionados e, por isso, de acordo com Camargo e Alleoni
(1997), a densidade do solo se constitui na medida quantitativa mais direta da
compactacao do mesmo. Tanto a porosidade como a densidade do solo séo
parametros que controlam as relacées volumétricas entre as fases, agua e ar, e
indicam as condigbes para o desenvolvimento e penetragdo das raizes, servindo
de orientacao para o manejo do solo. Kiehl et al. (1972) assinalam que a correta
interpretacdo dos resultados de densidade do solo depende de informacbes da
densidade de particulas, distribuicdo da macro e microporosidade, teor de matéria
organica e grau de agregacao. Segundo Kiehl et al. (1972), nos solos minerais a
porosidade total varia na faixa de 40 a 60% e, como a densidade das particulas
fica em torno de 2,65 g/m3, os valores da densidade do solo oscilam entre 1,1 a
1,6 g/m®.

3.3 INDICADORES QUIMICOS DE QUALIDADE DO SOLO

Sao variaveis relacionadas com o pH, a acidez e o teor de matéria organica
do solo, capacidade de troca de cations (CTC), saturacao por aluminio (m) e
disponibilidade de nutrientes (ARAUJO, 2008). A condutividade elétrica, o pH e a
capacidade de troca catibnica sdo essenciais para analisar aspectos quimicos de
qualidade do solo, uma vez que fornecem uma medida da habilidade do solo em
suprir nutrientes e funcionar como tampao contra aditivos quimicos e corretivos
(ARSHD; COEN,1992; DORAN; PARKIN, 1994; ARAUJO, 2008).

Em Alvares V. et al. (1994), o pH é um importante fator na produgao
agricola. Ele influi na disponibilidade de nutrientes as raizes das plantas,
proporcionando condi¢des do solo e favorecendo meio propicio a microrganismos
causadores de doencas de plantas. A fitotoxidez por Al*+ € uma das principais
limitagdes quimicas ao uso agricola em ecossistemas tropicais (SANCHEZ, 2003;
COCHRANE, 1980), em razdo de sua capacidade de gerar acidez no solo, devido
as reacoes de hidrolise do AP+ hidratado em solugdo (MARSCHNER, 1995).
Embora a toxidez por aluminio ndo ocorra em solos com pH acima de 5,5, ela é

comum mediante a ocorréncia de valores mais baixos de pH, particularmente
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abaixo de 5, faixa em que a solubilidade de aluminio aumenta e mais da metade
do complexo de troca pode ser ocupado por ele (FOY, 1974; ARAUJO, 2008).

Segundo Conceicao et al. (2008), a matéria organica (MO) do solo € um
fator determinante para a qualidade de solos, pois as fungbes que ela exerce
estdo intimamente associadas com propriedades emergentes que promovem
essa qualidade:

- de ordem fisica, onde a MO promove a estabilizacao de estruturas do solo por
atuar tanto no processo de agregacao (combinacdo) como no de formacao de
espaco poroso. Quando esses dois processos ocorrem em igualdade de forgas, o
solo atinge qualidade fisica;

- de ordem quimica, onde, principalmente em solos tropicais e subtropicais, a MO,
por reter nutrientes e compostos, é fundamental para o exercicio de suas fungoes
relacionadas a CTC, a adsorgao de AIR* etfc;

- de ordem bioldgica, na qual funciona como fonte de energia, de carbono e
doadora de elétrons para grande maioria de organismos, o que evidencia a
importancia da MO, para que a biota desempenhe corretamente suas funcées no
sentido de promover a qualidade do solo.

A disponibilidade de nutrientes e a condutividade elétrica sao eficientes até
0 momento em que a ciclagem biogeoquimica é efetiva, a partir dai incrementos
significativos na disponibilidade de nutrientes ndo s&o evidenciados e os teores de
MO tendem a aumentar.

O estabelecimento de um indice de qualidade do solo representa o
agrupamento dos indicadores selecionados, no sentido de estabelecer a aptidao
preditiva do solo para uma determinada finalidade (HARRIS & BEZEDICEK,
1994).

O monitoramento da qualidade do solo/substrato assume grande
importancia nos programas de recuperagao de areas degradadas, tendo em vista
a necessidade de verificacdo da eficiéncia das intervengdes propostas em
propiciar a melhoria das fungdes produtivas e ambientais do solo. A avaliacao de
sua qualidade é feita pela selecdo e andlise de um conjunto de indicadores, os
quais podem incluir atributos fisicos, quimicos ou biol6gicos do solo. A escolha de
um método adequado para a analise de dados resultantes da andlise dos
indicadores é fundamental para identificar mudancas qualitativas no solo,

resultantes dos processos de intervencdo. De modo geral, sugere-se 0 uso de
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métodos integrativos que permitem a analise conjunta dos indicadores e maior
facilidade na interpretacao dos resultados. As duas principais estratégias usadas
sao a (i) andlise dos dados por meio de ordenacdes multivariadas ou (ii) por meio
de modelos para determinacao de indices de qualidade do solo (CHAER, 2008).
Considerando que a caracterizacao de areas degradadas deve sublimar o
fator qualidade do solo, a determinacdo de indicadores de qualidade e seus
padrées, ou indices de qualidade, ainda sao fatores limitantes ao processo de
caracterizacao, principalmente no que diz respeito as caracteristicas bioldgicas.
Este estudo teve como objetivo, abordar, no primeiro capitulo, o uso das
caracteristicas microbiol6gicas em predizer os efeitos residuais de degradacao e
0 uso destes bioindicadores na monitoragdo da recuperacao de areas. E, em um
segundo momento, a utilizacdo de indices de qualidade como ferramenta a esta
pratica de monitoramento, posto que o uso de indicadores vém sendo fortemente
utilizado para avaliagbes da sustentabilidade do manejo de solos. Infelizmente,
sao poucas as pesquisas que dao enfoque a avaliacdo de qualidade do solo em
areas degradadas por atividade agricola. Contudo, esta € uma linha de pesquisa
que precisa avancar principalmente no que diz respeito a recuperacao destas

areas.
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BIOINDICADORES DE RECUPERACAO DE SOLOS
DEGRADADOS

Autor: Ana Paula de Souza Barbosa e Souza
Orientador: Prof. Dr.Aldo Vilar Trindade
Co-Orientador: Prof. Dr.Jorge Antonio Gonzaga Santos

RESUMO: Os parametros microbiolégicos sao eficientes em detectar possiveis
alteracbes ambientais em curto periodo de tempo, em funcdo de mudancgas do
uso da terra ou de manejo inadequado. O entendimento do solo como corpo vivo
significa que a vida do solo e 0s seus processos vitais s&o expressos e regulados
pela biota do solo. Essa regulacdo da biota sobre a decomposicdo dos residuos
organicos, ciclagem de nutrientes e degradacado de poluentes quimicos faz com
que 0s microrganismos e seus processos sejam escolhidos como indicadores da
“saude” e / ou qualidade do solo. A escassez de informacdes e as dificuldades de
se utilizar indicadores microbiolégicos, como critério para se definir a qualidade do
solo, deve-se ao fato da nao inclusao de testes microbiolégicos em analises de
solo de rotina e a falta de padronizacdo de métodos microbiol6gicos desde a
amostragem, a estocagem e o pré-tratamento das amostras, até os
procedimentos analiticos e apresentacdo de resultados, a fim de se obter
confiabilidade e consisténcia, dos métodos de determinacdo e da interpretacao
dos atributos usados, na representagcao das funcdes do solo. A utilizacdo de
consécios de gramineas e leguminosas, sob o sistema de plantio direto, através
de analise estatistica descritiva e multivariada,objetivou-se verificar quais dos
indicadores utilizados contribuiriam para a caracterizagao do efeito residual da
degradacdo do solo durante o processo de recuperacdo. Concluiu-se que as
variaveis que melhor contribuiram em demonstrar o efeito residual da degradacgao
no processo de recuperacdo foram: C-CO,, BM  oCO, oMIC e Fosfatase Acida.
Os indicadores microbioldgicos de maior contribuicdo foram eficientes em
diferenciar grupos dos fatores de caracteristicas similares. A comunidade
microbiana foi influénciada pelas praticas adotadas mostrando-se eficiente em

identificar e/ou demonstrar os efeitos do manejo.

Palavras-chave: Indicadores microbiol6gicos, qualidade do solo
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BIOINDICATORS OF SOIL RECLAMATION

Author: Ana Paula de Souza Barbosa e Souza
Adviser: Aldo Vilar Trindade
Co-Adiviser: Jorge Antonio Gonzaga Santos

ABSTRACT: The microbiological parameters are effective in detecting possible
environmental changes in a short period of time, due to changes in land use or
handling. The understanding of soil as a living body means that the soil life and
their life processes are expressed and regulated by soil biota. This regulation of
biota on the decomposition of organic waste, nutrient cycling and degradation of
chemical pollutants causes the organisms and their processes are chosen as
indicators of "health" and / or soil quality. The scarcity of information and the
difficulties of using microbiological indicators, as a criterion for defining soil quality,
due to the fact that the inclusion of microbiological testing in routine soil analysis
and the lack of standardization of microbiological methods since the sampling,
storage and pretreatment of samples to the analytical and presentation of results
in order to achieve reliability and consistency of measurement methods and the
interpretation of attributes used in the representation of soil functions. The use of
fellow members of grasses and legumes under no-tillage system, through
descriptive and multivariate statistical analysis aimed to check which of the
indicators would help to characterize the residual effect of soil degradation during
the recovery process. It was concluded that the variables that best contributed to
demonstrate the residual effect of degradation in the recovery process were: C-
CO2, BM, qCO2, gMIC and Acid Phosphatase. The greatest contribution of
microbiological indicators were effective in differentiating groups of factors with
similar characteristics. The microbial community was influenced by the practices
adopted proved to be effective in identifying and / or demonstrate the effects of

management.

Keywords: Microbiological indicators, soil quality
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INTRODUCAO

O solo é um ambiente heterogéneo, no qual atributos quimicos, fisicos e
biol6gicos interagem de modo que um nao pode ser alterado sem modificar os
demais. Com isso, faz-se necessario ter em mente que a propriedade agricola
nao se constitui apenas de um tipo de solo, relevo ou biota, tornando necessario
um planejamento conservacionista, com influéncia direta nos microrganismos do
solo e seus processos.

E crescente o interesse da comunidade cientifica em avaliar os efeitos de
praticas de manejo sobre a qualidade do solo, que esta diretamente relacionada
com a sustentabilidade das fungbes nos agroecossistemas.

Essa abordagem leva em consideracdo nao apenas o papel do solo na
producado agricola, mas também a sua participacdo em funcbes especificas no
ecossistema, visando a sua sustentabilidade. A restauracao da qualidade do solo,
apds ocorréncia de processos de degradacgao, relaciona-se diretamente com o
restabelecimento dessas funcbdes (KIMPE ; WARKENTIN, 1998, citados por
ANDREA et al., 2002).

Os solos dos Tabuleiros Costeiros também estdo inseridos nessa
problematica da degradacao do solo, considerando que vém sofrendo grande
pressao de atividades agricolas nas ultimas décadas, em resposta a demanda de
maior produtividade no setor agricola do Pais. Muitas areas de vegetacao nativa
foram devastadas para dar espaco a sistemas agricolas e, por os solos
apresentarem limitacbes ao aprofundamento de raizes, devido a presenca de
camada coesa, tem-se como Unica alternativa ao abrandamento dessa limitagao a
pratica de aracao, gradagem e subsolagem, na tentativa de diminuir a expressao
das camadas coesas. Porém, em muitas dessas situacdes a degradacao somente
€ detectada em seus estagios mais avancados, o que muitas vezes inviabiliza a
recuperacao desses solos.

Na passagem de sistemas naturais para agricolas, muitos atributos do solo
sao alterados, alguns dos quais, por serem sensiveis a variagcdées no seu uso e
manejo, indicam alteragdes na sua qualidade (DORAN ; PARKIN, 1996). Assim, é
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possivel obter informacdes detalhadas sobre alteracdes de atributos do solo, o
que vem sendo abordado, com frequéncia, em diversos estudos, os quais,
entretanto, ainda sao recentes a respeito de atributos microbiolégicos.

Os atributos microbiolégicos e os bioindicadores sdo mais eficientes em
detectar possiveis alteracdes ambientais em curto periodo de tempo, comparados
com atributos quimicos e fisicos, em funcdo de mudancas do uso da terra ou de
manejo inadequado (MENDES ; REIS JUNIOR, 2004). O entendimento do solo
como corpo vivo significa que a vida do solo e 0s seus processos vitais sdo
expressos e regulados pela biota do solo. Essa regulacdo da biota sobre a
decomposicao dos residuos organicos, a ciclagem de nutrientes, a degradacao de
poluentes quimicos e sua forte influéncia sobre a estrutura do solo fazem com que
microrganismos € seus processos sejam escolhidos como indicadores da “saude”
e/ou qualidade do solo (JENKINSON ; LADD, 1981; KENNEDY, 1998; LYNCH,
1986, citados por CARVALHO, 2005).

Segundo Tétola e Chaer (2002), as dificuldades na interpretagcdo dos
indicadores biolégicos de qualidade devem-se a escassez de informacdes e as
dificuldades de se utilizar indicadores microbiol6gicos como critério para se definir
a qualidade dos solos; ao fato de os testes microbiolégicos ndo serem incluidos
em anadlises de solo de rotina e a falta de padronizacdo de métodos
microbiolégicos desde a amostragem, estocagem e pré-tratamento das amostras
até os procedimentos analiticos e apresentagdo de resultados. A avaliacdo da
qualidade de um solo, para ter confiabilidade e consisténcia, exige métodos
sistematicos de determinacdo e interpretacdo dos atributos usados como
indicadores e que representem eficientemente as funcdes que um solo pode
exercer.

Chaer (2001) cita que, apesar do crescente numero de trabalhos
envolvendo a analise de indicadores microbiolégicos, a base de informacdes
disponivel para esses indicadores ainda € pouco consistente para se fazer uma
interpretacdo adequada e para se definir valores 6timos em diferentes situagdes.
Dentre as varias justificativas para o uso de microorganismos e processos
microbiolégicos como indicadores de qualidade do solo, destacam-se a sua
capacidade de responder rapidamente a mudangas no ambiente do solo,
derivadas de mudancas no manejo, e ao fato de que a atividade microbiana do

solo reflete a influéncia conjunta de todos os fatores que regulam a degradacao
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da matéria organica e a transformacgao dos nutrientes (KENNEDY ; PAPENDICK,
1995; STENBERG, 1999).

Assim, atributos biol6gicos do solo tém sido propostos por diversos autores
como mais sensiveis a mudancas quando os solos sdo submetidos a diferentes
tipos de manejo e, portanto, seriam mais adequados como indicadores de

qualidade.

1 BIOMASSA MICROBIANA (BM) E QUOCIENTE MICROBIANO (qMIC)

A biomassa microbiana do solo é definida como parte viva da matéria
organica e, além de armazenadora de nutrientes, pode servir como um indicador
rapido das mudancas no solo, revelando a sensibilidade da microbiota a
interferéncias no sistema (GRISI, 1995). BM é um dos componentes que
controlam o acumulo de matéria organica ou transformacdes envolvendo os
nutrientes minerais. Representa ainda uma reserva consideravel de nutrientes, os
quais sado continuamente desviados para ciclos de crescimento dos diferentes
microrganismos que compdem o ecossistema. Consequentemente, solos que
mantém alto conteddo de BM sdo capazes ndao somente de estocar nutrientes,
mas também de cicla-los através do sistema (GREGORICH et al.,1994;
STENBERG, 1999; TOTOLA ; CHAER, 2002). Por sua vez, isso pode ser
modificado pelo sistema de manejo adotado, dependendo do grau de
revolvimento do solo e da forma como os residuos das culturas anteriores sao
depositados (VARGAS ; SCHOLLES, 2000, citados SILVA, 2008).

Isoladamente, a BM pouco reflete alteracbes na qualidade do solo,
entretanto, quando associada aos conteludos de matéria organica, pode ser
utilizada como parametro para a avaliacao da qualidade em diversas formas de
manejo.

A relacdo entre o carbono microbiano (CM) e o carbono organico (CO)
((CM/CO) 100), também denominada quociente microbiano (gMIC), fornece uma
medida da qualidade da matéria organica. Durante o desenvolvimento do solo,
essa relacao, inicialmente, € submetida a mudancas rapidas e, com o passar do
tempo, converge para um valor de “equilibrio” (ISAM ; DOMSH, 1988, WARDLE,
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1994, citados por TOTOLA ; CHAER, 2002). Se este valor for conhecido, a
determinagao dessa relagao pode fornecer uma indicacao sobre o quanto um solo
esta proximo ou distante de seu “estado de equilibrio”. Mudangas no gMIC podem
refletir também os acréscimos de matéria organica no solo e a eficiéncia de

conversao do CO em fragbes minerais do solo (SPARLING,1992).

2 ATIVIDADE MICROBIANA (Respiracao Basal) E QUOCIENTE METABOLICO
(qCO0,)

A taxa de respiracao basal do solo consiste na medida da produgao de CO>
resultante da atividade metabdlica no solo, de microrganismos e raizes vivas,
macrorganismos, como minhocas, nematoides e insetos (PARKIN, et al.,1996). A
atividade dos organismos no solo € considerada um atributo positivo para a
qualidade do solo, sendo sua respiragcdo um indicador sensivel da decomposicao
de residuos, do giro metabdlico do carbono organico do solo (COS) e de
disturbios no ecossistema (Paul et al, 1999), mas a interpretacdo de seus
valores deve ser realizada com cautela.

A razao entre o CO; evoluido e o “pool” de carbono da biomassa fornece o
quociente metabdlico (qCO. ), que indica o estado metabdlico dos
microorganismos e pode ser utilizado como indicador de perturbacdo ou
estabilidade do ecossistema (DE-POLLI ; GUERRA, 1997). Por meio dessa
abordagem, tem-se demonstrado que a atividade microbiana responde
diferenciadamente aos manejos agricolas adotados em cada agroecossistema
(CATTELAN ; VIDOR, 1990; MOREIRA ; SIQUEIRA, 2002). A interpretacdo dos
resultados da atividade biolégica deve ser feita com critério, uma vez que
elevados valores de respiracdo nem sempre indicam condicées desejaveis: uma
alta taxa de respiragdo pode significar, em curto prazo, liberagdo de nutrientes
para as plantas e, em longo prazo, perda de carbono organico do solo para a
atmosfera (PARKIN et al.,1996 citado por CARVALHO, 2005).
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3 HIDROLISE DO DIACETATO DE FLUORESCEINA (FDA) E FOSFATASE
ACIDA

A hidrélise da FDA é usada como indicador geral da atividade hidrolitica,
incluindo proteases, lipases e esterases, que também sao capazes de clivar
compostos fluorogénicos (TAYLOR et al, 2002). A acao catalitica pode ser
considerada uma medida da atividade microbiana total, embora as enzimas
envolvidas nessa reacdo apresentem atividade externa a célula, podendo
encontrar-se complexadas com os coléides do solo (SWIISHER ; CARROLL,
1980). Em particular, a atividade enzimatica no solo proporciona catalise de
inimeras reagdes necessarias ao ciclo de vida dos microrganismos, na
decomposicao de residuos organicos durante o ciclo de nutrientes e na formacgao
da matéria organica e estrutura do solo (BURNS, 1978), onde a presenca da
cobertura vegetal é importante fator na qualidade do solo, pelo fornecimento de
fontes de energia necessarias a manutencao da populacdo microbiana no solo
(PASCUAL et al.,2000).

Este trabalho objetivou avaliar a contribuicdo de indicadores
microbiolégicos na caracterizacdo do efeito residual da degradacdo de um solo
durante o processo de recuperacao, com a utilizacao de consoércios de gramineas

com leguminosas sob o sistema de plantio direto.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA ESTUDADA

O trabalho foi realizado de setembro de 2008 a setembro de 2009 em uma area
do Centro Nacional de Pesquisa em Mandioca e Fruticultura Tropical, localizado
no Municipio de Cruz das Almas, Bahia, em latitude 12948’S, longitude 39°06’'W e
altitude de 225 m. O clima, segundo a classificagcdo de Kdppen, é do tipo tropical
quente e umido (Aw a Am), com médias anuais de precipitacao de 1.200 mm,

temperatura de 24°C e umidade relativa em torno de 80%.
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Area-experimental A

Emligpa Mapa detalhado dos solos da Embrapa Mandioca e Fruticultura
T — _ i
LEGENDA Cruz das Almas - Bahia
[] LATOSSOLO AMARELO Distréfico Escala: 1:5.000

LAd2- LATOSSOLO AMARELO Distréfico, declive 0 a 3%.
1.Ad3-L.ATOSSOL.O AMARELO Distréfico, declive 0 a3 %.
LAdS - LATOSSOLO AMARELO Distréfico, declive 0 a3%.
[ LATOSSOLO AMARELO Distréfico

LAd1- LATOSSOLO AMARELO Distrofico, declive 10 a 15%.
LAd4- LATOSSOLO AMARELO Distréfico, declive 10 a 15%.

[ ARGISSOLO AMARELO Distréfico dlico
PAdI1 - ARGISSOLO AMARELO Distrofico, declive 20 a 40%.
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PAd3 - ARGISSOLO AMARELO Distréfico, declive 20 a 30%.

@ ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico
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ORGANOSSOLOS HAPLICOS + PLANOSSOLO NATRICO . 76

Ortico, declive0a3%.

Figura 3: Area experimental da Embrapa Mandioca e Fruticultura
Fonte: Souza & Souza, 2001

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Amarelo
Distrocoeso (Figura 3), com textura argilosa e declive de 10% a 15% (Souza ;
Souza ,2001). O estudo foi estabelecido em desenho experimental blocos ao
acaso, em esquema fatorial 5 X 2 com trés repetigdes, conforme croqui (Figura 4).
A uma area com cinco niveis de degradacao, representados pelos seguintes
nameros de eventos de Aracdo e Gradagem (A/G), nivel 0 (sem A/G, controle);
nivel 1(2A/ 2G;) nivel 2 (4A/4G); nivel 3 (6A/6G) e o nivel 4 (8A/8G). Dois
sistemas de manejo de cobertura vegetal, cultivo consorciado de milho com feijao-
de-porco (Canavalia eusiformis) e amendoim forrageiro (Arachis pintoi), em
sistema de plantio direto e area deixada em pousio foram utilizados para avaliar o
potencial de recuperagao do solo com diferentes disturbios, (Figura 5).

O efeito da cobertura vegetal foi avaliado em dois cultivos. No primeiro
cultivo, o consorcio milho e adubo verde foi semeado simultaneamente em
setembro, e colhidos em dezembro de 2008, e o segundo cultivo foi plantado em
maio e colhido em agosto de 2009. Cerca de dois meses apos o final de cada

cultivo, o solo foi amostrado para avaliagcao de atributos microbiolégicos. Antes do
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segundo cultivo aplicou-se metade da necessidade de calcario na area

experimental.

As unidades experimentais foram constituidas de parcelas com dimensdes

de 20 x 10m e espagadas entre si em 5 metros, longitudinalmente, e 3 metros,

perpendicularmente.
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— CEICA 2150 m
m— caminho de moto
— Sentido do declive 215 L

1AG = tratamento com uma aragao e gradagem N V\
2 AG = Tratamento com 2 eventtos (1 aragéo e 1 gradagem) S
3 AG = Tratamento com 3 eventos (1 arag@o e 1 gradagem) w

4 AG = Tratamento com 4 eventos (1 arag@o e 1 gradagem)
Controle = Trat. Com nenhum evento de arag&o e gradagem

Figura 4: Croqui da area amostrada
Fonte: Fernandes, 2008.

Tabela 1: Aplicagdo dos ciclos de aragéo e gradagem (A/G) para a formagao do GRIND

Ciclo Evento Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel O (contr.)
1 1 AG - - - -
1 2 AG AG - - -
1 3 AG AG AG - -
1 4 AG AG AG AG -
n 1 AG - - - -
n 2 AG AG - - -
n 3 AG AG AG - -
n 4 AG AG AG AG -

n" representa o nUmero total de ciclos de A/G necessarios a formagdo do GRIND.
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Figura 5: Plantio das sementes do consércio
Fonte: Autora, 2008

AVALIACOES MICROBIOLOGICAS

As amostras de solo coletadas ap6s os cultivos foram seca ao e passado
em peneira de 4 mm e armazenado a 4°C até a andlise dos atributos descritos
abaixo. As analises microbiolégicas foram realizadas no Laboratério de
Microbiologia do Solo e Residuos Orgénicos localizado na Embrapa Mandioca e

Fruticultura.
4.2 ATIVIDADE MICROBIANA

A atividade respiratéria do solo foi avaliada e quantificada pela evolugao de
CO,, (pelo método de Alef e Nannipieri, 1995 ataptado do método de Isermeyer,
1952). Foram pesadas 03 subamostras de Vinte cinco g de cada amostra de solo
pesadas em bequeres, foram colocadas no fundo de potes plasticos de 01
Lhermeticamente fechadoscontendo mL de NaOH (0,05 M) e incubados por trés
dias a temperatura ambiente, contando com trés controles (NaOH, 0,05 M sem o
solo). Ao final da incubacgdo, os potes foram abertos e a superficie externa dos
beckers lavada com agua livre de CO.. Adicionou-se 05 mL de solugao de cloreto
de bario (0,5 M) e 03 gotas do indicador de fenolftaleina a cada pote. Titulou-se o
NaOH remanescente da solugdo com HCI (0,05M).
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4.3 CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA

A determinagdo do carbono da biomassa microbiana foi realizada pelo
método de fumigacao-extracao (BROOKES et al., 1985). O teor de carbono nos
extratos foi determinado com a utilizacdo de permanganato de potassio como
oxidante em meio &cido, segundo Bartlett ; Ross (1988). Foram pesados 20g de
solo, com quatro repeticbes para cada amostra (2 fumigadas e 2 nao fumigadas);
estas foram colocadas em vidros herméticos (500 mL), contendo em seu interior
10 ml de KOH (0,3M); as fumigadas foram colocadas no interior de bequeres de
100ml e cobertos com papel aluminio. Todas as amostras foram umedecidas (F,
NF e controle) e incubadas por 07 dias; no sexto dia, as amostras F foram
fumigadas com 25mL de cloroférmio, em dessecadores com ambientizagdo do
cloroférmio usando bomba de vacuo. Para a extracdo de C, foram adicionados,
nas amostras (F e NF) 50 ml de KoSO,, aos frascos, e levados em mesa agitadora
a uma rotacdo de 150 rpm por 01 horaDoil mL do foram extrato filtrado,
combinados com 3 ml de agua deionizada, 2,5 ml da solugao de trabalho (ST) e
2,5 ml de &acido sulfarico concentrado. A solucdo resultante foi avaliada por
espectrofotometria, comprimento de ondas de 495 nm apdés duas horas de

descanso da solugéo.
4.4 QUOCIENTES METABOLICO (qCO.) E MICROBIANO (gMIC)

A partir dos valores do CBM e do conteudo de carbono organico total, foi
determinado o quociente microbiano (gMIC), calculado pela relagao entre CBM e
carbono organico. A transformacao dos valores de carbono organico para matéria
organica foi feita pela relacado MO = 1. 724 x CO (ALVAREZ , et al., 1999).
Também foi determinado o quoeficiente metabdlico (qCO.) calculado pela razdo

entre a atividade microbiana e o CBM.
4.5 FOSFATASE ACIDA

A atividade potencial da fosfatase acida foi determinada pelo método de
incubacado do solo em tampao universal modificado (MUB, pH 6,5), contendo o
substrato p-nitrofenil fosfato (Eivazi & Tabatabai, 1977), em que se pesou 1 g de



53

solo (<2 mm) em Erlenmeyer de 50 ml. Para cada amostra, pesou-se 3 frascos (2
repeticoes e 1 branco). Adicionando-se 4 ml de MUB pH 6,5 e 1 ml de PNP
(substrato) apenas nos frascos com as duas repeticdes, agitou-se por alguns
segundos para misturar o conteudo, em seguida, nos frascos brancos. Todos os
frascos foram tampados com rolha de plastico, tendo sido incubados a 37°C por 1
h. Apés incubacéo, adicionou-se 1 ml de CaCl, (0,5 M) e 4 ml de NaOH (0,5 M)
em todos os frascos, incluindo as repeticdes e os brancos, mais 1 ml da solugao
de PNP (substrato) aos frascos brancos, apenas. Agitando-se para homogeneizar
o conteudo e filtrando-se em papel Whatman 2, com a formacao de cristais na
superficie dos filtrados, os mesmos foram centrifugados por cerca de 5 minutos
para decantar estes cristais antes da analise espectrofotométrica, de leitura em

absorvancia a 410 nm.
4.6 HIDROLISE DO DIACETATO DE FLUORESCEINA (FDA)

A hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA), medida da atividade geral
de enzimas do solo, foi determinada pelo método de Schruner & Rosswall (1982).
Pesou-se em erlenmeyers de 50ml 1g de amostra umida de solo, em triplicata,
sendo um branco e duas repeticdes. Adicionaram-se 20 ml de tampao fosfato de
sédio 60 mM, pH 7,6. Levou-se para a mesa agitadora por 15 min a 100 rpm.
Apenas nas repeti¢des, adicionaram-se 100pl-diacetilfluoresceina 2,4 M e agitou-
se por duas horas a 120 rpm. Filtraram-se e pipetaram-se 2 ml para tubos falcon,
adicionando-se imediatamente 2 ml de acetona para bloquear a reacdo. Levou-se
para a centrifuga por 10 minutos e, em seguida, fez-se a leitura da absorvancia
em 490 nm.

4.7 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados dos atributos microbiolégicos obtidos foram submetidos a
analises estatisticas descritivas no SAS, sendo também realizada a analise de
variancia pelo modelo a seguir, que representa um fatorial em blocos

casualizados:

Yik =M + bj + aj + bx + abi + €ijk
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yiik: valor observado na parcela que recebeu o nivel i do fator a, o nivel k do
fator b, no bloco j;

m: média geral;

b;: efeito do bloco j;

a;: efeito do nivel i do fator a;

bk:efeito do nivel k do fator b;

aby: efeito da interacao entre os niveis i do fator a e do nivel k do fator b;

ej: efeito do erro experimental associado a parcela que recebeu o nivel i do
fator a, o nivel k do fator b, no bloco j;

As médias das variaveis foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de
significancia. Estes resultados serviram para verificar quais tratamentos tiveram
interagdes e quais deles foram significativos estatisticamente, demonstrando,
assim, a contribuicdo de cada um em mostrar o efeito residual da degradacédo e a
recuperacao do mesmo.

Os tratamentos foram agrupados em dendogramas de similaridade por
meio do programa estatistico Statistic 6 e a analise dos componentes principais
foi realizada no programa The Unscrambler.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Este trabalho vem corroborar outros estudos relacionados ao uso de
atributos microbiol6gicos na avaliacdo da degradacdo do solo gerada sob
condigbes experimentais, vem avaliar a sensibilidade de variaveis bioldgicas e
bioguimicas do solo, apds a inducao da recuperagao.

A tabela 2 apresenta o teste de média dos atributos microbiol6gicos em
funcado dos tratamentos, tipo de vegetacdo e época de coleta das amostras. A
atividade microbiana tendeu a uma redugdo com o uso da aracdo e gradagem,
indicando que os implementos geraram, ao longo do tempo, um novo equilibrio na
microbiota. Eventos de degradacdo semelhantes causam aumento imediato na
evolucao de CO2 pela maior exposicao da matéria organica a degradagao mas no

presente caso o tempo percorrido entre o Ultimo evento e a coleta de amostras (2
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meses) parece ter sido suficiente para provocar um outro tipo de alteracédo, que
pode ter base numa possivel menor diversidade microbiana ou em um menor teor
de matéria organica.

Entretanto, como a decomposicdo da matéria orgénica estavel é
desfavoravel para muitos processos quimicos e fisicos (como a desagregacao,
liberacdo de nutrientes para as plantas e em longo prazo liberacdo de carbono
organico do solo para atmosfera), uma alta atividade respiratéria pode resultar da
rapida oxidagcdo de um pequeno “pool”, decorrente da quebra de agregados do
solo promovida pela aracdo. Desse modo, altas taxas de respiracdo podem
indicar tanto um disturbio ecolégico, como a incorporagao de residuos, ou um alto
nivel de produtividade no ecossistema (PAKIN et al;1996; ISLAM ; WEIL, 2000
citados por TOTOLA ; CHAER, 2002).

A biomassa microbiana ndo apresentou valores contrastantes entre os
tratamentos, mas como ainda é uma andlise sujeita a muitas variacdes
metodolégicas, o coeficiente de variacdo foi elevado, ndo correspondendo em
mudancas significativas. Com isto, o quociente metabdlico seguiu basicamente as
variagcées que ocorreram na atividade microbiana.

O revolvimento sistematico do solo contribuiu para provocar perturbacoes
promotoras de estresse na populagcdo microbiana e, uma vez que as adi¢cdes de
carbono sdo menores, 0s microrganismos terminam por consumir o0 carbono
organico existente no solo, causando a sua redugcdo. Nesse sentido, maiores
valores de qCO. indicam que a comunidade microbiana consome o carbono
organico oxidavel para sua manutencao (ANDERSON ; DOMSCH, 1993).

A relacao do carbono da biomassa (Cmic) com o carbono organico (CO) do
solo reflete processos relacionados a transcricdo da matéria orgéanica, ou seja a
conversdao do carbono organico em microbiano, assim a redugdes do qMIC
decorrentes da degradacdo, seguiram a mesma tendéncia apresentada pelos
resultados de carbono da biomassa microbiana. Sparling (1992), diz que a relacao
entre Cmic/CO é influenciada por diversos fatores, entre eles o grau de
estabilizagdo do carbono organico e o histérico de manejo, alertando para
determinacao da estabilizacao dessa razao.

Na comparacao entre pousio e o consorcio implementado houve diferenca
apenas para o quociente metabdlico, que foi maior no primeiro caso, indicando

um maior nivel de estresse da populagdo microbiana.
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Quando se considera o fator tempo (ou ciclo de plantio), observou-se maior
atividade microbiana quando foi feito um segundo cultivo das plantas, o que pode
ser reflexo de uma maior deposi¢cdo de material organico na forma de parte aérea

e raizes.

Tabela 2: Caracteristicas microbiolégicas do solo em resposta a tratamentos de intensidade de aragao e
gradagem

n® de eventos de AJG Manejo Ciclo

Indicadores 0 1 2 3 4 Conzdrcio Pousio 1% Set 2% Mai
CO. (pgC0..g55) 93483a 87768ab 20818b 84368ab B840582a 87,088 a 85,102 a 76,524 b 56,676 a
qC0; (pgCO-pgBM} 0,22%ak 0143b 0124b 0205abk 0341 a 0158 b 0,251 a 0,149k 0,270 a

BMC{pg.g-'} 570,29a 1040,59a 11314 a §30,1a 5B46a 1001 a S342a 10168 a 818 a
gMIC{%) 1294a 1,348a 1,340a 1294 a 0,805a 1,372 a 1275 a 1,366 a 1,283 a

FDA&
(ug FDA. gS5-1.mLTP-1) 7,027a 66892a 67544 6722a 6366a 6,837 a §588a 858592 a 5432 a
Fosfataze Ac.

{ug pnp g-1 solo h-1}) 28, 771a 26 276a 28 6% a 25 189a 24756a 27,041 a 27073 a 2573 a 27,744 a

* Médias seguidas pela mesma letra, na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em 5% de
probabilidade.

Da andlise de componentes principais (PCA), obtiveram-se as variaveis
que tiveram influéncia dos tratamentos empregados no solo. Foram elas:
Biomassa Microbiana (BM), quociente microbiano (gMIC); que compuseram o
primeiro componente principal (PC1), e respiragao microbiana (CO,) e quociente
metabdlico (qCOz), que formaram o segundo componente principal (PC2), devido
a sua proximidade com os eixos dos componentes (Figura “6) e valores de
autovetor.superiores a (>10,5) (Tabela 3).

A Biomassa Microbiana (BM) e o quociente microbiano (qMIC) tiveram 39%
de sua variancia explicada no PC1; respiracdo microbiana (CO2) e quociente
metabdlico (qCO2), com 21% da variancia explicada no PC2, ambos os
componentes explicam 60% do total de dados; os demais componentes
contribuiram com 17, 15, 7 e 1% da variancia total dos dados, por isso, ndo foram

demonstrados no grafico (Figura 6).
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RESULTY, A-expl 3%, 21%

Figura 6: Andlise dos componentes principais para os atributos microbiol6gicos.

Por meio da interpretacdao dos autovetores, verificou-se qual o peso de

cada variavel na composicdo dos compononentes.

Tabela 3: Valores dos autovetores obtidos na andlise de componentes principais para os atributos avaliados.

Componentes CO, qCO, BMC(ug.g-) aMIC(%) FDA (ug FDA. Fosfatase Ac.

N (HgCO2.gSS)  (ugCO2pgBM) gSS-1.mLTP-  (ug pnp g-1
Principais 1) solo h-1)
PC1 0,1230 0,4418 -0,6170 -0,6114 -0,0508 0,1808

PC2 0,7712 0,4837 0,2047 0,2155 0,1711 -0,2315

PC3 -0,1233 -0,0353 -0,0220 -0,0618 0,9765 0,1604

PC4 0,2319 -0,0194 0,1455 0,1729 -0,1115 0,9393

PC5 -0,5664 0,7544 0,2297 0,2244 -0,0370 0,0741

PC6 0,0165 0,0033 0,7093 -0,7041 -0,0284 0,0123

*Valores em negrito indicam aqueles que foram utilizados na interpretagdo dos componentes principais
(>10,51).
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5.2 AGRUPAMENTO DAS PRATICAS DE MANEJO ADOTADAS E DOS NIVEIS
DE DISTURBIO

O agrupamento dos niveis de disturbio com as praticas de manejo
adotadas auxiliou na interpretacdo dos resultados, mostrando que houve uma
maior influéncia do consdércio nas areas onde ndao ocorreram disturbios e nas
areas com nivel 2 de disturbio, dentro do primeiro ciclo. Nas areas com nivel 6 de
disturbio, houve maior influéncia do pousio, dentro do segundo ciclo de plantio.
Para as areas de maior disturbio, evidenciou-se destaque para os atributos
microbiolégicos, mostrando forte acdo destas nas areas mais perturbadas, o que
indica que estas areas encontravam-se sob intenso processo de degradacao e
que as praticas de manejo contribuiram muito pouco para amenizar os impactos
causados pela intensidade/frequéncia dos disturbios. O dendograma de
similaridade das areas de estudo foi construido com base nos atributos
microbioldgicos apresentados acima; estes dividiram os tratamentos em 3
grandes grupos: um influenciado pela técnica de consércio, outro pela de pousio e
a terceira, uma area de menor influéncia.

Portanto, pode-se afirmar que a pratica de manejo adotada influenciou
diretamente na condicdo microbiolégica e na funcionalidade dos solos em
recuperacao; isso ficou evidenciado pela discrepancia existente entre os atributos

microbiolégicos nas areas onde as praticas de manejo tiveram forte influéncia.
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Figura 7: Dendograma de similaridade dos tratamentos

Silveira (2006), ao avaliar atributos microbiol6gicos e bioquimicos como
atividade microbiana, o carbono da biomassa, solubilizadores de fosfato, fungos e
bactérias, em solos de areas degradadas em recuperacdo percebeu que ao
promover relacbes com a qualidade do solo observada em campo e atributos
microbiolégicos concluiu que, a degradagdo das areas promoveu um impacto
negativo na microbiota; isso fez reduzir o numero de grupos de microorganismos
estudados. E que a recuperacao observada visualmente nao teve relacdao com a
observada por meio dos atributos microbiolégicos; alem do fato da recuperacgao
dessas areas ter sido fortemente influenciada pelos atributos microbiolégicos.
Sendo estes considerados bons indicadores de recuperacao de areas.

Considerando que os resultados deste estudo foram semelhantes ao
encontrado no trabalho de Silveira (2006), pode-se concluir que os indicadores
microbiolégicos sao eficientes em predizer, sim, o efeito residual da degradacao
na recuperacao dos solos, pois um importante resultado encontrado por aquele
autor foi de que houve uma drastica reducédo da comunidade microbiana e que a
recuperacao evidente nas areas nao teve relacdo com a observada nos atributos.
Assim, pode-se dizer que isso caracterizaria um efeito residual da degradagao
nestes solos.

Em outro estudo semelhante, Chaer (2009) afirmou que, em gradientes

induzidos de degradacao, indicadores microbiolégicos, apesar de serem
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altamente sensiveis aquele processo, ndao tém uma tendéncia generalizada a
sensibilidade de resposta a degradacdo. Dessa forma os dados desse trabalho,
no que diz respeito a ndo diferenciagdo significativa das atividades enzimaticas

avaliadas, concordam com as afirmag¢des do autor acima.
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CONCLUSOES

- As variaveis que melhor contribuiram em demonstrar o efeito residual da
degradacdo no processo de recuperagdao foram: C-CO, BM  oCO, oMIC e
Fosfatase Acida.

- Os indicadores microbiol6gicos de maior contribuicdo foram eficientes em
diferenciar grupos dos fatores de caracteristicas similares.

- A comunidade microbiana foi influenciada pelas praticas adotadas mostrando-se

eficiente em identificar e/ou demonstrar os efeitos do manejo.
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iNDICE DE QUALIDADE EM SOLO SUBMETIDO A PROCESSO DE
RECUPERACAO

Autora: Ana Paula de Souza Barbosa e Souza
Orientador: Prof. Dr. Aldo Vilar Trindade
Co-Orientador: Prof. Dr. Jorge Antonio Gonzaga Santos

RESUMO: Manejo de solos engloba ndo s6 as praticas agricolas realizadas
diretamente aos solos, 0 uso de maquinas, de fertilizantes, sistemas de irrigacao,
curvas de niveis, terracos e etc., mas também tratos culturais a vegetacao
implantada e praticas de conservacao dos solos. O mau emprego destas conduz
a atividades degradantes dos recursos naturais, iniciando um processo de reacao
em cadeia, onde a qualidade da agua, do ar e a biodiversidade ficam
comprometidas. Com isso, tem-se na agropecuaria a grande vila dos processos
de degradacao. Com base na definicao das funcdes e dos atributos da qualidade
do solo, vérios autores tém sugerido alternativas para avaliagdo global de um
conjunto de indicadores de qualidade, que incluem estratégias distintas. Este
trabalho objetivou determinar um indice global de qualidade do solo verificando se
ha diferenciacdo entre os fatores, a participacdo dos atributos quimicos, fisicos e
microbiolégicos, e eficiéncia da estratégia monitoramento da qualidade do solo e
o efeito residual da degradacado. Utilizando para determinacdo a estatistica
descritiva e analise multivariada como meio de exclusao de variaveis e o modelo
proposto por Karlen & Stott (1994) para obtencdo dos indices de qualidade do
solo (IQS); Concluindo que o efeito residual da degradacao persistiu no solo,
mesmo cessadas as perturbacdes. O indice de qualidade do solo contribuiu em
diferenciar o efeito da degradacgao nos diferentes niveis de disturbio, bem como o
efeito das técnicas de manejo sobre a qualidade do solo, mostrando-se como
ferramenta eficiente em estratégias de monitoracdo da qualidade do solo e do
efeito residual da degradacdo. Os indicadores microbiol6gicos mostram-se téao
eficientes quanto os fisicos, em avaliar o efeito. Nao foi possivel identificar a
recuperacao do solo no intervalo de tempo destinado a regeneracao apos

cessados os disturbios, ndo sendo possivel determinar

Palavras-chave: monitoracdo, atributos do solo, manejo;
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QUALITY INDEX IN SOIL SUBMITTED TO RECOVERY PROCESS

Author: Ana Paula de Souza Barbosa e Souza
Adviser: Aldo Vilar Trindade
Co-Adiviser: Jorge Antonio Gonzaga Santos

ABSTRACT: Management of soil covers not only the farming practices carried out
directly to soils, the use of machinery, fertilizers, irrigation systems, contour lines,
terraces and so on. But also the cultural practices and vegetation established soil
conservation practices . The misuse of these activities leads to degrading natural
resources, starting a chain reaction process, where the quality of water, air and
biodiversity are in jeopardy. Thus, it has been in agriculture the great villain of the
degradation processes. Based on the definition of the functions and attributes of
soil quality, several authors have suggested alternatives to the overall evaluation
of a set of quality indicators, which include different strategies. This study aimed to
determine an overall index of soil quality by checking for differentiation between
the factors, the contribution of the chemical, physical and microbiological efficiency
of the strategy and monitoring of soil quality and the residual effect of degradation.
Determination using descriptive statistics and multivariate analysis as a means of
exclusion of variables and the model proposed by Karlen & Stott (1994) to obtain
the soil quality index (SQI), concluding that the residual effect of soil degradation
persisted even ceased disturbances. The index of soil quality has helped to
differentiate the effect of degradation at different levels of disturbance, as well as
the effect of management techniques on soil quality, showing up as an efficient
tool in strategies for monitoring soil quality and the effect residual degradation. The
microbiological indicators prove to be as effective as physical, to assess its effect.
Unable to identify soil recovery in the time interval for the regeneration ceased

after the riots, it is not possible to determine.

Keywords: monitoring, soil properties, management.
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INTRODUCAO

O manejo do solo engloba ndo sé as praticas agricolas realizadas
diretamente no solo, 0 uso maquinas e fertilizantes, sistemas de irrigacao, curvas
de niveis, terragos etc. mas também tratos culturais na vegetacédo implantada e
praticas de conservacao do solo, como a utilizacdo de plantas de cobertura,
adicdo e incorporacdo de compostos organicos e, essencialmente, o
monitoramento na adocao dessas praticas. O mau emprego delas conduz a
degradagéo do solo, recurso natural vital a humanidade, iniciando um processo de
reacdo em cadeia, onde a qualidade da agua, do ar e a biodiversidade ficam
comprometidas. Com isso, tem-se a agropecuaria como grande vila dos
processos de degradacao, pois praticas inadequadas de manejo, a exemplo do
uso do solo fora de sua aptidao agricola natural, principalmente em ambiente
tropical, resultam em rapida decomposicao da matéria organica.

Nos solos de Tabuleiros Costeiros, essa preocupagcao € crescente, pois
representam 10 milhdes de hectares e cerca de 24% e 32% do PIB para culturas
temporarias e perenes somente no Nordeste do Pais, destacando-se
socioeconomicamente. Contudo, apesar de serem considerados solos profundos,
Latossolos e Argissolos Amarelos em sua maioria, possuem limitacées pela
presenca de camadas coesas em subsuperficie; devido a isso, a maioria das
raizes tem, como empecilho ao seu aprofundamento, o0 adensamento na camada
subsuperficial, 0 que leva os agricultores a aderirem ao emprego de maquinas
agricolas que amenizem essa condicao.

O uso intensivo, entretanto, pode levar o solo a uma condicao de
degradacao caracterizada apenas em seus estagios mais avangados, tornando
dificil sua recuperacao.

A avaliacdo da qualidade do solo é mais que um recurso de retérica, usado
como propaganda para alardear avancos tecnolégicos, ou simplesmente
modernizar um discurso de sustentabilidade. Ela se refere a integracdo de

processos no solo e propicia a estimativa das alteracdes de atributos do solo
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frente ao uso da terra, padrées climaticos, sequiéncias culturais e sistemas de
manejo (DORAN ; PARKIN, 1994; REICHERT, 2003).

Levando em consideracao a dindmica temporal da qualidade do solo, esta
€ considerada um componente critico a sustentabilidade agricola (LARSON ;
PIERCE, 1994; DORAN, 2002), ou seja, a capacidade de um sistema agricola
produzir elementos e fibras sem comprometer as condicbes que tornam isso
possivel (GLIESSMAN, 2000). Assim, a qualidade do solo é a base para o
desenvolvimento da agricultura sustentavel (WANG ; GONG, 1998; DORAN ;
ZEIS, 2000) e, para tanto, a manutencao de sua qualidade dentro dos limites do
ecossistema e da interacdo positiva com os ecossistemas vizinhos ao longo do
tempo constitui-se requisito fundamental (MELLO, 2006).

Segundo Tétola e Chaer (2002), 0 manejo do solo contribui para aumentar
ou conservar a sua qualidade, aumentando a produtividade das culturas e
ajudando a manter a boa qualidade ambiental. A qualidade do solo tem sido
definida como a capacidade de um tipo especifico de solo funcionar, dentro dos
limites do ecossistema manejado ou natural, como sustento para a produtividade
de plantas e de animais, de manter ou de aumentar a qualidade da 4gua e do ar e
de promover a saude humana (DORAN ; PARKIN, 1994). Entender e conhecer a
qualidade do solo possibilita maneja-lo de maneira que ele funcione de forma
6tima no presente e que nao seja degradado para uso futuro. Pelo monitoramento
das mudancgas na qualidade do solo, pode-se determinar se um conjunto de
praticas € sustentavel, ou nao.

Em funcado desse fundamento conceitual, é preciso fazer avaliagcbes das
funcbes do solo, que sdo definidas por atributos fisicos, quimicos e biol6gicos.
Claro que esses atributos ndo sdo independentes entre si, porque, por exemplo, o
estado biolégico do solo depende muito fortemente das condicdes fisicas e
quimicas prevalecentes. Também ndo ha duividas que uma medida sobre a
qualidade fisica do solo podera contribuir na avaliacdo global do indice de
qualidade do solo, ja que a qualidade quimica e biolégica sera influenciada,
sobremaneira, por atributos fisicos (DEXTER, 2004).

O solo tem como fungado o suporte aos processos da vida, ou seja, prover o
suporte fisico e os nutrientes as plantas, promover a retengdo e o movimento da
agua, suportar as cadeias alimentares e as fungdes reguladoras do ambiente,

incluindo a ciclagem de nutrientes, a diversidade de macro e microrganismos, a
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remediacao de poluentes e a imobilizacdo de metais pesados (BEZDIECEK, 1996
citados por TOTOLA ; CHAER, 2002). De certa forma, a capacidade do solo de
desenvolver todas essas fungdes esta direta ou indiretamente ligada, em graus de
importancia diferenciados, a qualidade apresentada por todos os seus atributos.
Por exemplo, as funcdes do solo de armazenar, de suprir e ciclar nutrientes estao
diretamente relacionadas a atributos biol6gicos, como a ciclagem de nutrientes, a
atributos quimicos, como a capacidade de troca catidnica, e a atributos fisicos,
como a proporcao de areia, silte e argila (TOTOLA ; CHAER, 2002).

Com base na definicdo das funcdes e dos atributos da qualidade do solo,
varios autores tém sugerido alternativas para a avaliagao global de um conjunto
de indicadores de qualidade, as quais incluem, dentro de estratégias distintas, a
utiizacao de indicadores de qualidade para construcdao de modelos para
determinacao de indices de qualidade do solo (IQS), ou por meio de métodos
baseados em representacoes graficas do desempenho de indicadores ou de
funcdes do solo, que podem ser obtidas com o auxilio de técnicas de “reducao” de
variaveis, com a analise multivariada de componentes principais.

Uma estratégia comumente sugerida para se avaliar um conjunto de
indicadores de qualidade do solo é o calculo de um indice de qualidade. Tal indice
pode ser util para o monitoramento do estado geral do solo e para a identificacao
de praticas de manejo mais adequadas, constituindo-se em uma ferramenta para
buscar solucdes técnicas que atuem diretamente nos atributos que estdo pesando
negativamente no indice de qualidade. Uma vez bem definido, tal indice pode ser
ainda utilizado para o monitoramento da qualidade do solo em programas de
recuperacao de areas degradadas, para orientacdo de legislacdes e politicas
relacionadas a ocupacdao do solo, além de servir como método de
fiscalizacdo/orientacdo de programas e politicas agricolas e no estabelecimento
de um referencial para valoragdo da terra (TOTOLA ; CHAER, 2002).
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1 iINDICE DE QUALIDADE DO SOLO

Resulta da soma dos atributos destinados a avaliagdo, por meio de modelo
matematico que os inclui como atributos quantificados pelos seus respectivos
indicadores, fator determinante da qualidade do solo (CHAER, 2001).

Os modelos de indice de qualidade do solo propostos atualmente sao
similares ao Indice de produtividade (Pl) citado por Kelting (1999), em que
medidas de campo que viriam a integrar diversas varidveis multiplicadas
comporiam um indice de produtividade vegetal, onde se assume que as raizes
tém uma distribuicdo ideal, caso ndo haja restricoes ao crescimento em
profundidade (KELTING, 1999; CHAER, 2001; SOUZA, 2005). A diferenca
existente é que alguns modelos incluem, num mesmo grupo, atributos que
representam fungdes do solo para as modalidades a que se destinam. O
somatorio do efeito desses atributos selecionados determina a qualidade do solo
no ambiente em que esta inserido, expressando um indice de qualidade para a
finalidade a que se destina.

Karlen e Stott (1994) utilizaram uma equacao simplificada para integrar os
valores dos atributos relacionados as funcdes do solo, valores estes padronizados
em curvas de suficiéncia propostas por Wymore (1993), com base na seguinte

equacao de pontuacao:

1
1+ ((B—L)/(x—L))**#2b

Pontuagdo =

Essa fungcdo gera uma curva sigmoéide, onde x é o valor do indicador em
sua unidade de medida original; B é valor do indicador cuja pontuagéo equivale a
0,5 (ou 50% do valor 6timo para o indicador ou do “limite superior’); S é a
declividade ou tangente no ponto de inflexdo da curva — quando positiva,
determina uma sigméide com assintope superior, também denominada curva do
tipo “mais é melhor” e vice-versa (KARLEN ; STOTT, 1994) —e L é o valor em que
a pontuacgao do indicador é zero (“limite inferior”). O limite superior da fungao sera,
entdo, definido como a mediana do quartil superior dos valores do determinado
indicador disponiveis no banco de dados (o valor B da fungdo constituira,

portanto, a metade desse valor do limite superior).
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Exemplos de 3 (trés) fungdes do tipo:

a) "Mais é melhor”

10 W ] I L]

Saturacgao por bases
b) Valor “étimo”

100
090
0804 (b)
0.0
0,60
050
040
030
0,204
0,10

c) “Menos é melhor”

100
0901
0804 (©)
0701
060
050+—— o
040
030-
020
010
0,00 ‘ : : ‘
W 10 L0 160 18 200

Resisténcia do solo a penetracao
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Os valores criticos utilizados na equacdo sao baseados em literatura,
fundamentados e validados para os solos avaliados, salvo os valores atribuidos a
atributos microbiolégicos, cujas pesquisas ainda sao recentes. Quando os
atributos usados apresentam limitagdes, eles podem transpor seu limite critico
que, na padronizacao, € sempre equivalente a 0,5, para mais ou menos, 0 que vai
depender do tipo de fungao no qual se enquadra.

Ap6s a padronizacdo, pesos sao atribuidos para cada funcao, e eles
devem ter o somatdrio igual a 1 (um) e ser atribuidos de acordo com a finalidade
do solo, dentro da perspectiva do avaliador, assim como os pesos referentes aos
indicadores selecionados dentro de cada funcdo. Os pesos atribuidos a cada
funcdo sado multiplicados pela pontuacdo dos indicadores, determinados pelas
funcbes de pontuagdo padronizadas, que normalizam o valor observado em
padroes entre 0 (zero) e 1 (um). Com as padronizacbes e pontuacdes
determinadas, por meio do somatério dos produtos de pesos numeéricos
associados a cada indicador tem-se o indice de qualidade do solo. Sem duvida, é
uma ferramenta eficiente para indicar mudancgas no solo decorrentes do sistema
de manejo e seus efeitos na recuperacdo dos mesmos.

O objetivo desse trabalho foi determinar um indice global de qualidade do
solo verificando se ha diferenciacdo entre os fatores e quais dos atributos
quimicos, fisicos e microbioldgicos contribuiram mais, e identificar pratica de

monitoramento da qualidade do solo e o efeito residual da degradacéo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZAGAO DA AREA ESTUDADA

O trabalho foi realizado de setembro de 2008 a setembro de 2009 em uma
area do Centro Nacional de Pesquisa em Mandioca e Fruticultura Tropical,
localizado no Municipio de Cruz das Almas, Bahia, em latitude 12°48’S, longitude
39°06’'W e altitude de 225 m. O clima, segundo a classificacdo de Képpen, € do
tipo tropical quente e umido (Aw a Am), com médias anuais de precipitacdo de

1.200 mm, temperatura de 24°C e umidade relativa em torno de 80%.
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Area Experimental  /\

Emligpa Mapa detalhado dos solos da Embrapa Mandioca e Fruticultura

Solos - i " Mandioca o Fruticultura Tropical
LEGENDA Cruz das Almas - Bahia z

[] LATOSSOLO AMARELO Distréfico Escala: 1:5.000
LAd2- LATOSSOLO AMARELO Distréfico, declive 0 a 3%.
T1.Ad3-T.ATOSSOIL.O AMARELO Distréfico, declive 0 a3%.
L.Ad5 - LATOSSOLO AMARELQ Distréfico, declive 0 a3%.
[ LATOSSOLO AMARELO Distréfico
LAd1-LATOSSOLO AMARELO Distrofico, declive 10 a 15%.
TLAd4 - LATOSSOLO AMARELO Distréfico, declive 10 a 15%.

[ ARGISSOLO AMARELO Distréfico dlico
PAdI1 - ARGISSOLO AMARELO Distrofico, declive 20 a 40%.
PAd2- ARGISSOLOAMARELO Distréfico, declive 30 a 40%.

PAd3 - ARGISSOLO AMARELO Distréfico, declive 20 a 30%.

@ ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico
PVA¢ - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eultréfico, declive 10 a ™

[E PLANOSSOLO

SXel-PLANOSSOLOHAPLICO solédico, declive 2 a 8%.

SXe2- PLANOSSOLOHAPLICO sol bdi co, declive 5a20%.

SXe3 - Associagiio complexa de PLANOSSOLO HAPLICO solédico +

PLANOSSOLO NATRICO Ortico, declive 2 a 15%
AFLORAMENTOS DE ROCHA.

] PLANOSSOLO NATRICO

SNo - Associagio complexa de PLANOSSOLO NATRICO Ortico 1
PLANOSSOLOIIAPLICOsolédico, declive2 a§%.

[ 6LEISSOLO

GMe - Associagio complexa de GLEISSOLOS MELANICOS Eutréficos e
ORGANOSSOLOS HAPLICOS + PLANOSSOLO NATRICO
Ortico, declive0a3%.

Figura 8: Area experimental da Embrapa Mandioca e Fruticultura.
Fonte: Souza & Souza (2001).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Amarelo
Distrocoeso (Figura 8), com textura argilosa e declive de 10% a 15% (Souza &
Souza, 2001). O estudo foi estabelecido em desenho experimental em blocos ao
acaso, em esquema fatorial 5 X 2 com trés repetigdes, conforme croqui (Figura 9).
O primeiro fator avaliado correspondia a uma area com cinco niveis de
degradacao, representados pelos seguintes numeros de eventos de Aracao e
Gradagem (A/G): nivel 0 (sem A/G, controle); nivel 1(2A/2G;) nivel 2 (4A/4G);
nivel 3 (6A/6G) e o nivel 4 (8A/8G). O segundo fator correspondia a dois sistemas
de manejo de cobertura vegetal, ou seja, cultivo consorciado de milho com feijao-
de-porco (Canavalia eusiformis) e amendoim forrageiro (Arachis pintoi), em
sistema de plantio direto. Eses sistemas de manejo e mais uma area deixada em
pousio foram utilizados para avaliar o potencial de recuperacdo do solo com
diferentes disturbios (Figura 10).

O efeito da cobertura vegetal foi avaliado em dois cultivos. No primeiro
cultivo, o consorcio milho e adubo verde foi semeado simultaneamente em

setembro, e colhido em dezembro de 2008, e o segundo cultivo foi plantado em
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maio e colhido em agosto de 2009. Cerca de dois meses apos o final de cada

cultivo, o solo foi amostrado para avaliagao de atributos microbiolégicos. Antes do

segundo cultivo aplicou-se metade da necessidade de calcario na area

experimental.

As unidades experimentais foram constituidas de parcelas com dimensdes

de 20 x 10 metros e espacadas entre si em 5 metros, longitudinalmente, e 3

metros, perpendicularmente.

4 AG = Tratamento com 4 evertos (1 aragdo e 1 gradagem)
Controle = Trat. Com nenhum evento de aragéo e gradagem

EMBRPA CN\NPVFT
Projeto 10S- PA5 Crooui da 22 Area
UFRB
_urre | u e H
[mandioca
L mendoca |
estrada
I ! |
E-4AG E- Gontrole O D-246 O D-1AG () C-3AG @ D-2AG O B-4AG @
u I |
T
E-3A¢ @ BlocoE1 [0 BlocoD4 @ c-1ha () E-3AG @
|
|
E-2AG © BlocoD3 @ c-Controle ()
l d
| A T F ii = =
20,0 m 20,0m 20,0m
| 20m 5o 200m 50m 30m 200m 50m 30m 50m 20,0m
I
m— CECA 2150 m
= camirho de moto
—  Sentico dodeclive 215 L
1AG= tratamento com uma aragdo e gradagem N \#\
2 AG = Tratamento com 2 eventos (1 aragéo e 1 gradagem) S
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Figura 9 Croqui da area amostrada
Fonte: Fernandes, 2008.
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Tabela 4. Aplicagao dos ciclos de aragao e gradagem (A/G) para a formagéao do GRIND

Ciclo Evento Nivel 4. 1 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel O (contr.)
1 1 AG - - - -
1 2 AG AG - - -
1 3 AG AG AG - -
1 4 AG AG AG AG -
n 1 AG - - - -
n 2 AG AG - - -
n 3 AG AG AG - -
n 4 AG AG AG AG -

" “n” representa o nimero total de ciclos de A/G necessarios a formagéo do GRIND

Figura 10: Plantio das sementes do consoércio

Fonte: Autora, 2008.

2.2 ANALISES QUIMICAS

Apoés cada ciclo de recuperacéao, cerca de 30 dias depois, foram coletadas

amostras compostas de cada subparcela e encaminhadas ao Laboratério de

Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas da Embrapa Mandioca e Fruticultura

Tropical, para processamento e andlise. As andlises foram realizadas conforme a

Embrapa (1997), determinando-se: pH em agua; C organico; complexo sortivo (Al,

Ca, Mg, H, K e Na); P (Mehlich-1) e T pelo método da soma (soma de bases +

acidez potencial).
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2.3 ANALISES FiSICAS

Com o final de cada ciclo, coletaram-se também duas amostras
indeformadas por subparcela para andlise de densidade e porosidade do solo,
torrbes para estabilidade de agregados em agua, avaliando-se em campo a
velocidade de infiltragdo basica de agua no solo (VIB). A densidade do solo foi
determinada pelo método do cilindro volumétrico. A porosidade total,
macroporosidade e microporosidade foram obtidas pelo método da mesa de
tensdo, e a estabilidade de agregados foi realizada por via Umida, métodos
descritos em Embrapa (1997). A agua disponivel (AD) foi obtida pela diferenga
entre os teores de agua retidos nas tensdes de 6kPa e 1500kPa, sendo a primeira
obtida na mesa de tensdo e a segunda no aparelho extrator de Richards
(EMBRAPA, 1997). A VIB foi determinada pelo método dos anéis concéntricos
(REICHARDT, 1990).

2.4 ANALISES MICROBIOLOGICAS

A partir dos valores de carbono da biomassa microbiana, obtidos pelo
método de Bartlett & Ross (1988), e do conteudo de carbono organico total, foi
determinado o quociente microbiano (qMIC), calculado pela relagao entre carbono
da biomassa microbiana e carbono organico. A transformacado dos valores de
carbono orgéanico para matéria organica foi feita pela relacdo MO = 1,724 x CO
(Alvarez V. et al., 1999). Também foi determinado o quociente metabdlico (qCOy),
calculado pela razado entre a atividade microbiana e o carbono da biomassa
microbiana.

A atividade potencial da fosfatase acida foi determinada pelo método de
incubacao do solo em tampao universal modificado (MUB, pH 6,5), contendo o
substrato p-nitrofenil fosfato (EIVAZI ; TABATABAI, 1977). A hidrélise do
diacetato de fluoresceina (FDA), medida da atividade geral de enzimas do
solo, foi determinada pelo método de Schruner ; Rosswall (1982).
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2.5 ANALISES ESTATISTICAS

As analises estatisticas dos valores dos atributos quimicos, fisicos e
biol6gicos dos indices de qualidade para os tratamentos foram realizadas no SAS,
onde ocorreu a analise de variancia pelo modelo:

Yiik = M + bj + @ + bk + abik + i,

em que:

yii: valor observado na parcela que recebeu o nivel i do fator a, o nivel k do
fator b, no bloco j;

m: média geral;

b;: efeito do bloco j;

a;: efeito do nivel i do fator a;

by:efeito do nivel k do fator b;

aby: efeito da interacao entre os niveis i do fator a e do nivel k do fator b;

ej: efeito do erro experimental associado a parcela que recebeu o nivel i
do fator a, o nivel k do fator b, no bloco j.

Em seguida, procedeu-se a analise descritiva dos dados, com avaliagao do
comportamento das propriedades do solo por meio da correlacdo de Pearson e
teste de Tukey a 5% de significancia. A analise multivariada de componentes
principais foi realizada nos programas estatisticos SPSS e The Unscrambler, pelo
qual, por meio de dados padronizados, obtiveram-se os loadings (pesos) que
serviram de base para a eliminagao de variaveis de menor resposta.

Utilizaram-se dados padronizados (média/desvio-padrao) das seguintes
variaveis: pH, P, K, Ca, Mg, Ca+ Mg, Al, Na, H+Al, S, m%, CTC, V, MO, VIB, PT,
Mp, mp, Ds, AD, 0,1/PT, Ko, DMP, C-CO,, qCO,, BM, gMIC, FDA e Fosfatase
Acida.

2.6 CONSTRUCAO DO iINDICE DE QUALIDADE

O modelo utilizado para a determinacao de um indice de qualidade do solo
(1QS) foi o proposto por Karlen & Stott (1994). Como descrito anteriormente, trata-
se de um modelo aditivo que usa fungdes do solo, as quais sao atribuidos pesos e
integradas na expressao:
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IQS = Z qWi (wt),
onde IQS é o indice de qualidade do solo, gWi é o valor calculado para as

funcdes principais que compdem o indice e wt € um peso numérico atribuido para
cada fungdo na composicao do indice geral de qualidade. As fungdes principais
foram escolhidas de acordo com o objetivo da avaliagdo e acompanhadas de
indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos relacionados diretamente com sua
medida. Os pesos numéricos foram atribuidos as funcdes de acordo com o grau
de importancia da mesma para o funcionamento do solo, no desempenho da
finalidade para a qual o indice foi calculado.

O somatério dos pesos atribuidos as funcdes deve ser equivalente a 1
(um); para tanto, esse é o valor do IQS considerado para um solo ideal, sendo
que abaixo de 0,5 tém-se como um baixo valor de qualidade de solo, por
apresentar limitagcdes ao desenvolvimento da funcao atribuida.

Apds atribuir pesos relativos as fungdes, identificou-se quais indicadores
que influenciariam em cada uma, por meio de analise multivariada, que indicou
quais dos atributos avaliados tiveram os melhores resultados; pesos numéricos
foram a eles atribuidos, e igualmente somados devem ser equivalentes a 1 (um).

Antes da multiplicacdo dos indicadores e seu repectivos pesos, 0os dados
foram normalizados por meio da equacédo de Wymore (1993), que padroniza os
dados numa escala que varia de 0 a 1. Essas padronizagbes geram funcdes
tipicas, com assintopes de curvas com desempenho de acordo com 0 que se
espera dos atributos em solos de qualidade “ideal”.

Os valores dos limites criticos para cada indicador foram determinados de
acordo com a literatura: Indicadores Fisicos: 1) macroporosidade (Mp) — o valor
de 10% considerado por Carter (2002) e microporosidade (mp) de 20%, seguem-
se as relagdes de porosidade ideal mencionadas por Kiehl (1979); 2) densidade
do solo (Ds) — limite critico de 1,52 kg dms, sugerido por Carter (2002); 3)
condutividade hidraulica (Ke) — 0 valor usado foi de 0,5 cm h™, citado por Lepsch
(1983); e 4) retencado de agua — devido as dificuldades em determinar limites
criticos, foi feita uma andlise da relacdo de umidade volumétrica a 0,1
kPa/porosidade total conforme Reichardt (1988),, assumindo como limite critico o
centro da faixa, ou seja, 0,55. Indicadores Quimicos: 1) pH em agua — adotou-se
o limite critico de 5,0 — igual ou abaixo disso, a acidez é elevada; 2) matéria

organica (M.O.) — o valor de 15 g.Kg-' € considerado baixo pela Comissao
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Estadual de Fertilidade do Solo (1989); 3) saturagdo por aluminio (m%) — foi
usado o limite de 50%; acima dele, considera-se o carater alico; e 4) capacidade
de troca de cations (CTC) — adotou-se o limite critico de 4 cmol. dm3; abaixo deste
a CTC é considerada baixa (LEPSCH, 1983). Indicadores Microbiolégicos: foram
usados os quocientes metabodlico e microbiano, atividade enzimatica de hidrélise
do diacetato de fluoresceina e a fosfatase &acida, com seus limites criticos
estabelecidos pelo valor-limite da caracteristica, definido pela maior média dentre
os tratamentos, conforme Chaer (2001).

Assim, definidas as fungdes principais ((1) qualidade fisica; (2) qualidade
quimica e (3) qualidade microbiolégica) e os seus ponderadores, multiplicou-se os
indicadores de cada fungao por seu respectivo ponderador e efetuou-se a soma

dos resultados, determinando o indice de qualidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO SOLO

3.1.1 Efeito dos niveis de disturbio nas propriedades do solo

Considerando que, visualmente, a area de trabalho encontrava-se com
desnivel de 45 cm em relacdo a margem dos blocos, sem vegetacdo e com
torrbes grandes de superficie espelhada, assumiu-se que o solo, se ndo estava
degradado, encontrava-se em condicao proxima a tal. Para tanto, a éarea
submetida a diferentes niveis de disturbio 0, 1, 2, 3 e 4 respectivamente, passou
por analise das condi¢cdes do solo, a fim de se certificar seu estado no ponto
“Zero”. O teste de médias demonstrou que o solo reagiu de maneira homogénea
aos diferentes niveis de disturbio, ndo diferindo estatisticamente, salvo os valores
de agua disponivel (AD) e didmetro médio ponderado (DMP) de agregados,
conforme o Tabela 5. Entretanto, as variagdes observadas nos valores de AD e
DMP podem estar diretamente relacionadas com variacées no tipo e no tamanho
das estruturas do solo, que acarretam diferentes distribuicbes e tamanhos de
poros (BARRAL et al., 1998).



83

Tabela 5: Comportamento de indicadores quimicos, fisicos e biolédgicos em resposta a niveis crescentes de
disturbio do solo.

Disturbios
Indicadores 2 4 6 8
Ds (kg.dm-3) 1,64 a 1,59 a 1,71 a 1,64 a
PT (cm3.cm-3) 0,359a 0,363a 0,330a 0,350a
Mp (cm3.cm-3) 0,093a 0,117a 0,063a 0,097 a
mp (cm3.cm-3) 0,265a 0,246a 0,266a 0,253 a
VIB (cm. h-") 15,03a 18,53a 10,47a 13,49a
Ke (cm. h-") 28,21a 31,85a 18,50a 22,60a
AD (cm3. Cm-3) 0,129a 0,107b 0,115a 0,110b
AD/PT (cm3. Cm-3) 0,361a 0,295b 0,350a 0,317b
DMP (mm) 2,99 a 2,88 a 2,46 a 2,10b
pH em H20 4,72 a 4,50 a 4,44 3 4,62 a
m (%) 27,73a 3995a 39,46a 32,11a
H+Al (cmolc dm-3) 3,41b 3,69b 3,87 a 3,72b
S (cmolc dm-3) 1,41 a 1,18 a 1,13 a 1,48 a
CTC (cmolc dm-3) 4,82 a 501a 5,01a 5,20 a
V (%) 29,20a 23,60a 22,80a 28,20a
MO (g.kg-") 1427a 14,11a 13,87a 15,18a
gMIC (%) 0,10 a 0,11a 0,08 a 0,07 a
qCO2 (mg.mg.d) 0,037a 0,027a 0,035a 0,042a
Fosfatase(mg.PNP
g.h.) 233,26 a 191,18a 156,76 b 132,31b

FDA (mg. FDA g.h) 14,32a 13,95a 14,07a 14,05a

*Médias seguidas pela mesma letra, na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Diante da variacdo dos dados, foi observado que eles tenderam a seguir os
resultados esperados, frente aos disturbios causados; até o 32 nivel de disturbio;
entretanto, fugiram dessa condicdo, com o maior do numero de disturbios,
resultando em uma melhoria infima das condi¢cdes do solo. Em areas degradadas,
caracteristicas como matéria organica (MO), saturacao por bases (V%) e soma de
bases sdo esperadas em condicao inferior as de areas menos perturbadas. Nesse
caso, obtiveram-se resultados contraditérios, encontrando-se valores maiores ou
iguais nas areas de maior disturbio, comparadas com as areas de menor.
Atribuiu-se essa condicdo ao aumento de matéria organica, pois em Souza e
Souza (2001) o teor de matéria organica para esse solo foi equivalente a 6 g.kg-',
e com o revolvimento do solo nos eventos de aracédo e gradagem, mais o material

organico incorporado, elevou esses teores para valores proximos ao limite critico
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de 15 g.kg-'. A reducdo no tamanho das particulas leva a um aumento da
superficie especifica das mesmas, contribuindo para a adsorgao dos ions com a
sua degradacao, visto que o revolvimento e a desestruturacdo do solo deixam
céations dispersos da argila, que sao exemplos da condicdo de manejo, que
provocam a destruicdo da estrutura do solo (KIEHL,1979). Contudo, com o
aumento do numero de disturbios obteve-se uma relativa estabilidade nos valores
de macro e microporos, uma diminuicdo da agua disponivel no 2° evento de
disturbio, seguido de aumento nos demais, e uma significativa redugdo no
didmetro de agregados, 0 que vai de encontro aos teores de matéria organica
encontrados no solo, que mesmo préximo ao limite critico, contribuiria com a
estabilidade de agregados, a retencéo de agua no solo e a formacgao de poros.

Sendo que a matéria organica promove a formacao e estabilizacdo da
estrutura do solo por atuar tanto no processo de agregacao, como na formacao de
espaco poroso (CONCEICAO, 2008), constatou-se um aumento no volume de
Mp, mp e DMP seguidos de um aumento nos valores de agua disponivel, quando
comparados aos valores obtidos por Souza e Souza,(2001).

A partir dos resultados obtidos pode-se observar que apenas as variaveis
de referentes a agua disponivel (AD) e ao didmetro médio ponderado (DMP)
foram sensiveis aos disturbios, assim como os valores referentes a fosfatase;
como os Latossolos sao naturalmente pobres em fésforo,, esta ultima tem sua
atividade estimulada quando o teor de fésforo é baixo no solo (SPIRES et. al.,
1978)

Chaer e Fernandes (2009), em estudo semelhante no qual estabeleceram
classes de sensibilidade aos indicadores, obtiveram resultados onde as variaveis
que nao responderam aos disturbios provocados pelos EAG (eventos de aragao e
gradagem) foram apenas o quociente metabolico (qCO,) e a atividade de
xilanase, dentre as 24 variaveis analisadas. Para as variaveis qCO e xilanase os
valores ndo diferiram por meio de contrastes em relagdo ao controle em nenhum
dos niveis de disturbio, nem apresentaram queda significativa quando submetidas
a regressao linear. Por tanto, foram classificadas como “ndo sensiveis” as
variaveis que nao sofreram alteracdes detectaveis pelos dois critérios estatisticos
considerados.

Sete variaveis, incluindo quatro bioldgicas (C e N da biomassa, gMIC e

relacdo C/N da biomassa), duas fisicas (estabilidade e didametro médio ponderado
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de agregados) e uma quimica (P orgéanico) foram classificadas com sensibilidade
“muito alta” aos disturbios induzidos. Duas variaveis bioldgicas (hidrélise de FDA
e atividade de urease) foram classificadas com sensibilidade “alta”, enquanto que
outras sete variaveis bioldgicas (B-glicosidade, fosfatase acida, arilsilfatase,
respiracao basal, fenol oxidase, teor de glomalina e celulase) e duas fisicas
(condutividade hidraulica e agua disponivel) foram classificadas com sensibilidade
“‘média” aos disturbios. As variaveis densidade, atividade de invertase e C
organico do solo foram classificadas como de “baixa” sensibilidade. Somente a
CTC a pH 7 foi classificada com sensibilidade “muito baixa” (CHAER ;
FERNANDES, 2009).

Considerando que a pratica de aracado e de gradagem, com aumento do
numero de eventos, ndao contribuiu positivamente para a melhoria dos atributos
fisicos nos solos com adensamento, observou-se que estas contribuiram para a
melhoria dos atributos quimicos, ndo sé em fungao da redugdo do tamanho das
particulas, como pelo aumento do teor de matéria organica; com o revolvimento
do solo, todo o material organico que o revestiu por 10 anos foi-lhe incorporado,

com o gradual revolvimento do solos no aumento dos niveis de disturbio.

3.1.2 Efeito das praticas de manejo pousio X consércio e influéncia dos ciclos de

plantio

Com o inicio do processo de recuperacdao do solo, foi realizada uma
avaliacao visual do estado das plantas em campo, pela qual se constatou que,
nas areas de plantio do consoércio com menores niveis de perturbacao, ocorreu
um atrofiamento das plantas (Figurail1, A e B), o que nao foi observado para os
tratamentos de maior grau de disturbio; nestes, as plantas se desenvolveram
normalmente (Figurai1, C e D). Contudo, em toda a area constataram-se
deficiéncias nutricionais das plantas, além de ataques de pragas e doencas.

Uma observacao pertinente € o fato de o amendoim forrageiro nao ter se
desenvolvido plenamente, espalhando-se por toda a area. No primeiro ciclo,
atribuiu-se a época de plantio; no segundo, as chuvas da época nao contribuiram
para umedecer suficientemente o solo para o crescimento da planta. Nas areas

de pousio, houve ndo s6 o surgimento de “plantas companheiras” (ervas
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daninhas), como o rebrote da braquiaria, vegetacdo que domina a area por pelo

menos 10 anos.

Figura 11: A e B (area com nivel de distirbio 8); C (nivel de distdrbio 1) e D ( controle), plantas com 45

Fonte: Autora, 2008

Nas avaliacdes fisica, quimica e biologica, realizadas apo6s cada ciclo de
plantio (Tabela 6), dentro dos tratamentos, as interagdes realizadas entre eles ndo
foram significativas para a maioria dos dados, conforme tabela em anexo;
todavia, na avaliacdo das variaveis, observou-se que os atributos seguiram o
padrao dos resultados apos os disturbios das areas.. Melhoraram em relagao ao
controle para 1¢ (primeiro) gradiente e tenderam a cair até o 3° (terceiro), quando
voltaram a aumentar seus valores, reafirmando uma melhor condicao deste solo
diante do numero de eventos de aracado e gradagem ocasionados.

Para os atributos quimicos, a tendéncia na queda dos valores se acentuou,
demonstrando uma melhoria da condicdo do solo, com a queda da acidez,
aproximando-se do controle e das areas com apenas um evento de aragcado e
gradagem; a soma e a saturacdo por bases aumentaram significativamente,
assim como os teores de fosforo e potéassio. Contudo, a matéria organica para

estes solos é considerada baixa, o que caracterizou uma rapida decomposicao do
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material organico adicionado ao solo. Devido ao incremento de cations
adicionados ao solo, tém-se um aumento na saturacdo e soma de bases, em
relagdo ao controle e quando comparados ao solo apés os disturbios.

Observando os tratamentos em relacdo as praticas de manejo tém-se em
destaque a sobreposicao do consércio ao pousio., visto que, com a diversidade
vegetal nestas areas, houve uma adicdo maior de cations, em funcdo da
decomposicdo e incorporagcdo de material organico. Nas areas de pousio,
juntamente com a braquidria as plantas encontradas sao consideradas
indicadoras de acidez e os valores relacionados a acidez foram maiores nas
areas de pousio, mesmo apods correcao da acidez com metade da necessidade de
calagem. Em relacdo aos ciclos (fator tempo), destacou-se o segundo, que
contribuiu com aumentos dos valores relacionados com a acidez e uma reducéo
dos valores nos atributos nos quais se deseja um aumento ou aproximagao de um
valor 6timo.

Pode-se entdo considerar que a degradacao do solo é persistente ao

passar do tempo.
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Tabela 6: Comportamento de caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas como indicador do efeito
residual da aplicagdo de um gradiente de aracdo e gradagem em um solo, submetido a tratamentos de
recuperagao.

n® de eventos de A/G Manejo Ciclo
Indicadores 0 1 2 3 4 Consoércio Pousio 12 Set 2° Mai
pH em 4gua 4866a 4,900ab 4,758b  4,575¢c 4,816ab 4,746 b 4,820 a 4,706 b 4,860 a
P (mg.dm?9) 1,841a 2366a 1,800a 2225a  2.308 1,916 a 2,300 a 1,830 b 2,386 a
K(mg.dm?) 0,900b 0,128a 0,140a 0,095b 0,143 a 0,114 a 0,125 a 0,102 b 0,137 a
Ca (cmolc /dm?) 0,600c  0,808b 0683c 0575c 0,966a 0,693 b 0,760 a 0,863 a 0,590 b
Mg (cmolc /dm?) 0,450ab 0,475a 0,433a  0,400b 0525a 0,436 a 0,476 a 0,400 b 0,513a
Ca+Mg (cmolc /dm? 1,025¢  1,258b  1,075¢  0,958c  1,491a 1,113b 1,210 a 1,246 a 1,076 b
Al (cmolc /dm?) 0,675b 0616b 0650b 0,825a 0,658b 0,700 a 0,670 a 0,720 a 0,650 b
Na(cmolc /dm?) 0,032a 0028a 0025a 0022a 0023a 0,024 a 0,027 a 0,026 a 0,026 a
m% 36,577b 31,106¢c 33,761bc 43452a 30,827c 35973a  34,315a 35,194a  35,094a
S(cmolc /dm?) 1,139cd 1,396b  1,225¢  1,065d 1,614a 1,234 b 1,341 a 1,353 a 1,222b
H+Al (cmolc /dm? 3,953ab 3,907b 3,989ab 4,255a 3,860 b 4,042 a 3,944 a 3,692 b 4,294 a
CTC(cmolc /dm?) 5,090a 5300a 5213a 5319a 5472a 5275a 5,283 a 5,044 b 5514 a
V% 22666c 26,750b 24,166c 20,416d 29,916a 23,766b 25,800 a 26,866a 22,700 b
M.O. (g /kg) 13,186a 13,215a 12,475ab 12376b 13,198a 12,908a 12,837 a 13,123a 12,658 b
VIB (cm.mm) 0,224b  0,463a 0247b 0304ab 0,107b 0,286 a 0,252 a 0,257 a 0,281 a
PT(%) 36,532 ab 37,361a 36,641 ab 36,703ab 34,191b 36,488a  36,054a 37,659a  34,883b
Mp(%) 12,853ab 15,080a 12,257ab 11,928ab 9,586 b 12,481a  12,200a 14,764a  9,917b
mp(%) 23681a 22281b 24,387a 24776a 24,536a 24,009a 23,856 a 22,898b 24,967 a
AD 4930a 3,606b 3,591b 3,865b 5,110a 4,297 a 4,162 a 5,027 a 3,414b
0,1/PT 0,388b 0,331c 0,356bc 0,371bc 0431a 0,377 a 0,374 a 0,402 a 0,349 b
Ds (kg/dm?) 1,576a 1,564a 1,568a 1,573a 1,625a 1,581 a 1,582 a 1,547 b 1,616 a
K (mm.h) 220,51 ab 332,58a 171,33ab 68,350  92,27ab 188,54a 16547 a 227,46a 126,55a
DMP (mm) 2,745bc 2911ab 3,099a 2747bc 2472c¢ 2,773 a 2,817 a 3,013a 2,572 a
qCO2 (ugCO2ugBM) 0,229ab 0,148b 0,124b 0,205ab 0,341 a 0,158 b 0,251 a 0,149 b 0,270 a
qMIC(%) 1,294a 1,348a 1,340a 1,294 a 0,805a 1,372 a 1,276 a 1,366 a 1,283 a
FDA (ug FDA. gSS-1.mLTP-
1) 7,027a 6692a 6,754a 6,722a 6,366a 6,837 a 6,588 a 6,992 a 6,432 a
Fosfatase Ac. (ug pnp g-1
solo h-1) 28,771a 26,276a 28,696a 25,189a 24,756a 27,041a 27,073 a 25731a 27,744 a

*Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em 5% de
probabilidade.

Se para os atributos quimicos houve uma relativa melhoria, para os fisicos
este fato ndo foi comum, pois, com o aumento da microporosidade, provindo da
reducao do diametro médio ponderado dos agregados do solo, observou-se um
aumento da capacidade de agua disponivel, seguido de aumento na densidade
do solo — ultrapassando os limites criticos para o tipo de solo, segundo Lepsch
(1983) — e uma redugcado consideravel da velocidade de infiliracdo e da
condutividade hidraulica saturada, proveniente, provavelmente, do entupimento
dos poros, com o salpicamento causado pelo impacto das gotas de chuva no solo

descoberto e pelo rearranjo das particulas do solo, cessados os disturbios.
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Isso demonstra que as variaveis fisicas foram muito mais sensiveis a
degradacao do solo, que as variaveis quimicas. Nas situacbes de manejo, a
melhor condicdo do solo foi identificada nas &reas de consoércio, oriunda da
distribuicdo das raizes das plantas adicionadas.

As propriedades microbianas, apesar de nao diferirem estatisticamente
entre os tratamentos, demonstraram seguir a mesma condicdo dos atributos
fisicos, ou seja, no tratamento de maior intensidade de disturbio, obteve-se um
alto quociente metabdlico, em comparacdo ao de menor perturbacdo, e uma
queda dos valores de quociente microbiano e da atividade enzimatica. Dentre as
formas de manejo e os ciclos de plantio, sobressairam-se o consércio e o primeiro
ciclo de plantio, considerando que as culturas implantadas séo eficientes na
liberagdo de exsudatos a comunidade microbiana e na fixagdo de nutrientes,
como é o caso do feijao-de-porco; este libera uma enzima nematicida e o
amendoim forrajeiro que, juntamente com o feijao, contribuem para a fixagao de
nitrogénio pela presenca de bactérias nitrificantes.

Verificando se havia correlacao entre as variaveis estudadas e partindo do
pressuposto que, para serem representativas, seus valores devem ser proximos a
1 ou -1 e estar compreendidos neste intervalo, tem-se uma matriz de correlagcao
(anexo ), onde nao ocorre interagdo entre a maioria das variaveis, sendo que
estas apresentaram valores inferiores a 0,5. Observou-se, porém, uma correlagao
significativa para variaveis pertencentes a um mesmo grupo de atributos; foi o
caso das variaveis quimicas relacionadas a acidez do solo e, dentre os atributos
fisicos, uma correlacao entre as variaveis de densidade e condutividade hidraulica
com aquelas relacionadas a porosidade do solo. Ao se aferir que 0 aumento na
densidade e a reducao do fluxo de agua tém relagcéo direta com a porosidade do
solo, ou seja, com o tamanho das particulas que o compdéem e seu arranjamento
na estrutura do solo, pode-se afirmar também que as variaveis fisicas, quimicas e
biol6gicas nessa condigdo ou nesse solo, agem independentemente diante de um
processo de degradacéo.

Verificando-se que boa parte das variaveis tem seus valores préximos a
faixa de limites criticos para o tipo de solo, pode-se afirmar a partir daqui que o
efeito residual da degradacao persiste no solo, mesmo cessado o disturbio, e na
fase inicial dos trabalhos de recuperacao, pois, ao fim dos ciclos de recuperacéo,

os resultados mostraram-se inferiores aos obtidos nas avaliagdes realizadas ao
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final dos ciclos de degradacdo. Seriam necessarios, entdo, varios ciclos ou
estagios de recuperacao, visto que diversos autores afirmam que sdo necessarios

10 anos ou mais para que o solo retorne a sua condicao natural.

3.1.3 Analise por componentes principais

A interacdo dos valores dos atributos do solo foi avaliada pela anélise de
componentes principais, 0 que serviu para diferenciar quais das propriedades se
destacavam em relagdo aos tratamentos, prestando-se como forma de selecéo
das variaveis que comporiam o indice de qualidade. Observe-se, contudo, que a
matriz de correlacdo obtida com os dados padronizados, teve sua variancia
explicada em 77 % com os 15 primeiros componentes; a partir dai, a contribuicdo
dos demais valores nao foi representativa, pois seus valores totais foram menores

do que 1, 0 que nao é recomendado.

Graficos de Componentes
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Figura 12: Nimero de componentes principais e sua contribuicdo a variancia explicada.

A primeira componente explicou 10 % dos dados obtidos, destacando os
atributos quimicos relacionadas a acidez e a soma e saturagcao por bases com
valores 20,5; a segunda componente explicou 8 %, destacando os atributos
fisicos ligados a porosidade e a densidade do solo; a terceira, com 6 % da

variancia explicada, destacou as caracteristicas microbiolégicas, porém os valores
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obtidos para as variaveis fisicas e microbioldgicas tiveram sua representatividade
em valores iguais ou menores a 0,5 conforme anexo. Assim, ao se usar para
selecdo apenas os valores de loading, seriam consideradas apenas as variaveis
fisicas que obtiveram valor de loading = 0,5. Isso descaracterizaria a proposta de
um indice de qualidade englobando caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiolégicas. Ao se verificar na figura 13 a disposicao das variaveis nos
componentes principais, pode-se observar quais contribuiriam melhor para a
composicao do indice de qualidade e, a partir dai, partiu-se para o célculo dos

indices de qualidade.
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Figura 13: Disposicéo das variaveis dentro dos componentes principais.

3.1.4 indices de qualidade do solo

Quando se avaliou a participacdo dos atributos quimicos, fisicos e
biol6gicos, obteve-se a contribuicdo de 21 %, 48 % e 31 %, respectivamente, para
cada conjunto de atributos. Na avaliacdo dos conjuntos de atributos observou-se
que os atributos microbiol6gicos, neste caso nao foram eficientes em diferenciar
os niveis de disturbio, quando avaliados separadamente, fato que pode ser
atribuido a nao diferenciacdo estatistica das avaliagbes enzimaticas realizadas.
Contudo, os atributos quimicos que tiveram uma menor contribuicdo mostraram

uma maior variagdo e uma diferenciagdo entre os niveis de disturbio, indicando
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qual deles foi mais impactado quimicamente. O mesmo ocorreu com 0s
indicadores fisicos que tiveram maior participacao, o que ja era esperado. Em
relacdo ao manejo, ndo houve diferenca estatistica, no que diz respeito aos
atributos fisicos e microbiologicos; atribuiu-se o fato da cobertura vegetal ter sido
parcial nas areas de consorcio e pousio. E a diferenciacdo do manejo sobre as
caracteristicas quimicas atribuida a realizacdo da correcdo do solo, que
proporcionou uma melhor distribuicdo das plantas nas areas do consorcio. Visto
que os resultados apresentados sao referente aos atributos relacionados a acidez
do solo, que foram determinados pela analise estatistica descritiva e multivariada.

Para os ciclos de plantio, ocorreu diferenca estatistica favoravel ao primeiro
ciclo de plantio, para os atributos fisicos, mostrando que o fator tempo é

preponderante a recuperacao do solo.

Quadro 1: indices de Qualidade do Solo para os niveis de distirbio, manejos e influéncia dos ciclos de plantio

indices de Qualidade do Solo

n° de eventos de

AG Quimica % Fisica % Microbiolégica % Geral
n° de eventos de A/G

0 0,097 b 21 0,209 ab 45 0,157 a 34 0,464 ab

1 0,100 a 20 0,261 a 54 0,127 a 26 0,490 a

2 0,094 be 20 0,221ab 46 0,164 a 34 0,476 ab

3 0,089 ¢ 20 0,220 ab 50 0,131 a 30 0,440 a

4 0,101 a 26 0,176 b 56 0,110 a 28 0,388 b

Manejo
Consoéreio 0,094 b 21 0,218 a 48 0,140 a 31 0,454 a
Pousio 0,098 a 21 0,217 a 48 0,134 a 31 0,449 a
Ciclo

1° 0,096 a 20 0,236 a 50 0,145 a 30 0,478 a
2° 0,096 a 23 0,199 b 47 0,129 a 30 0,425 b

O calculo do indice global de qualidade do solo permitiu uma melhor
diferenciacao entre os gradientes de aracdo e gradagem, mostrando que houve,
de fato, uma degradacao do solo com aumento dos niveis de disturbio, conferindo
os valores de 0,490 para 1?2 evento de A/G, que corresponde a 2 niveis de
disturbio; 0,476 para 2° evento de A/G, que corresponde a 4 niveis de disturbio;
0,440 para 3° evento de A/G, que corresponde a 6 niveis de disturbio e 0,388




93

para 4° evento de A/G, que corresponde a 8 niveis de disturbio. Em relagdo as
praticas de manejo adotadas, verificou-se que, apesar de as mesmas nao
diferirem estatisticamente, observou-se uma melhora das condi¢des do solo do
consércio em relacdo ao pousio; ja entre os ciclos de plantio, ha destaque do
primeiro ciclo, e essa condicao pode ser atribuida a uma maior participacao da
microbiota, visto que, no segundo ciclo de plantio, realizou-se calagem.

Melo Filho (2007), em trabalho objetivando avaliar o indice de qualidade do
solo (IQS) para os horizontes subsuperficiais de um Latossolo Amarelo coeso
argissolico dos Tabuleiros Costeiros, sob floresta natural, em uma reserva de
Mata Atlantica situada no municipio de Cruz das Almas-BA, constatou que a baixa
fertilidade quimica e as limitagdes fisicas estdo refletidas no indice de Qualidade
do Solo (IQS) determinado para o LAx. O valor do IQS foi de 0,462, o que,
segundo Karlen & Stott (1994), confere a este solo baixa qualidade para producgao
vegetal, confirmando as observacdes de Souza (1996), Borges ; Kiehl (1997),
Matias (2003) e Melo Filho et al. (2004).

Com essas informacdes pode-se dizer que os valores de IQS obtidos neste
trabalho em relagdo ao controle, ndo se distanciaram do valor obtido por Melo
Filho (2007), para a mesma classe de solo em remanescente de Mata Atlantica.
Destacaram-se apenas os solos com menor nivel de disturbio e o de maior nivel,
que tiveram valores de 0,490, valor considerado proximo ao limite critico para
dados de indices de Qualidade do Solo, e 0,388 valor considerado baixo para

IQS, respectivamente, dentro da escala de valores de Karlen ; Stott (1994).
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CONCLUSOES

- O efeito residual da degradagcao persistiu no solo, mesmo cessada as
perturbacodes.

- O indice de qualidade do solo contribuiu em diferenciar o efeito da degradacgao
nos diferentes niveis de disturbio, bem como o efeito das técnicas de manejo
sobre a qualidade do solo, mostrando-se como ferramenta eficiente em
estratégias de monitoracdo da qualidade do solo e do efeito residual da
degradacao.

- Os indicadores microbioldgicos mostram-se tao eficientes quanto os fisicos, em
avaliar o efeito.

- Nao foi possivel identificar a recuperacdo do solo no intervalo de tempo

destinado a regeneracao depois de cessados os disturbios.
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Tabela 1. Relagdo de significancia entre as variaveis quimicas e os contrastes.

Interaghes pH P K GG M e A Na  HAl S ac v MO
Grad kkk ns kkk kkk * *kk *kk ns * kkk ns *kk X%
BImO*Gad kkk ns KKk KKk * KKk *kk ns *k *kk ns KKk KKk
Uso * * ns ¥ ns * ns ns ns * ns i ns
Grad*Uso * ns ns e ns i ns ns ns i ns e ns
B|0C0*USO(Gad) * ns * *kk ns KKk ns ns *k KKk ns *kk *kk
C’Ido kkk kkk kkk KKk KKk KKk *% ns *kk KKk *kk KKk *
Grad*Gdo i ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Uso*Cido ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns *
Grad*Uso*Cido ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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Tabela 3. Relagdo de significancia entre as variaveis microbiol ogicas e os contrastes.

Interagbes C-CO, BM qCo, qvic FDA Fost. Ac.
Grad e ns ns ns ns ns
Bloco*Grad ns ns * ns ns o
Uso ns ns * ns ns ns
Grad*Uso ok ns ok ns ns ns
Bloco*Uso(Grad) ok ns ns ns ns ns
Ciclo kK ns e ns ns ns
Grad*Ciclo * ns ns ns ns ns
Uso*Ciclo ns ns ns ns ns ns
Grad*Uso*Cido * ns ns ns ns ns




Tabela 4: Rercentual da Variancia explicada

Extrac&do da Soma dos Quadrados

Autovalres Loadings
Yo Yode Yo
Conponentes Acurrulativo Total Variancia Acurrulativo

1 10,82 4,004 10,82 10,82
2 19,01 3,03 8,189 19,01
3 25,804 2514 6,794 25,804
4 32,398 244 6,594 32,398
5 38,621 2,302 6,223 38,621
6 44,553 2,195 5,932 44,553
7 49,348 1,774 4,795 49,348
8 53,67 1,599 4,322 53,67
9 57,771 1,517 4,101 57,771
10 61,728 1,464 3,957 61,728
11 65,447 1,376 3,719 65,447
12 68,961 1,3 3,515 68,961
13 72,115 1,167 3,154 72,115
14 75,175 1,132 3,06 75,175

15 77,978 1,037 2,803 77,978




Tabela 5 : Matriz de Componentes Principais (autovetores)

Variaveis Componentes

1 2 3 4 5 6
Ca+Ve 0,744 0,195 -0,131 0,234 0,305 0,069
Ca 0,725 0,168 -0,184 0,227 021 -0,15
K 0,716 0,155 (0] -0,059 0,307 0,053
S 0,555 0,189 -0,243 0,226 -0,457 -0,013
Vv 0,522 022 -0,095 0,024 -0,074 -0,007
(\V/ =3 0,501 -0,149 0,162 -0,257 -0,144 -0,18
H+Al -0,449 -0,322 0,128 -0,326 -0,065 0,184
m% -0,372 0,358 0,246 0,359 0,155 0,096
Micro -0,025 0,507 0,167 -0,202 0,056 -0,022
Solo -0,035 0,453 0,333 -0,193 -0,122 -0,308
P -0,039 0,434 0,066 -0,414 -0,022 0,404
Cond. hid 0,285 -0,371 0,343 -0,028 0,281 0,229
FDA -0,368 0,105 -0,645 -0,05 0,179 -0,059
C-CO2 0,078 -0,247 0,596 0,047 -0,233 0,202
O, 1latm -0,169 -0,187 0,014 0,423 0,403 -0,302
Total 0,112 -0,401 -0,053 0,406 0,225 0,062
BMC -0,109 -0,259 0,095 -0,396 0,393 -0,144
Na -0,139 -0,271 -0,29 0,147 0,04 0,6
pH 0,426 0,252 -0,168 -0,228 0,24 0,484
Macro -0,184 -0,298 0,037 0,125 -0,019 0,174
01/PT -0,225 0,287 -0,026 0,378 -0,283 0,126
Fosfatase 0,093 -0,152 0,092 0,226 0,009 0,043
MO 0,096 0,174 -0,091 0,303 0,192 0,102
C1C -0,089 0,396 0,071 0,303 -0,02 0,398
aMC(%) -0,24 -0,041 0,085 -0,263 0,385 0,077
DVP 0,123 -0,305 0,203 0,278 -0,247 011
Al -0,128 0,24 0,374 0,242 -0,207 -0,26
qCo2 -0,004 0,314 0,255 0,176 -0,226 0,28
VIB 0,264 -0,211 0,006 0,047 0,065 0,1

Analise de Componentes Principais, as 15 componentes extraidas.

Tabela 6: Correlagao entre as vairiaveis;



pH

p

K

Ca

Mg

Ca+Mg

Al

Na

H+Al

S

m%

CTC

\

M_O:

VIB (cm.h)
Total
Macro
Micro

Solo
Particulas
0,1 atm

15 atm
Agua disp.
0,1/PT
Cond. hid.
sat. (cm/h)
7,93-2,0
2,0 -1
1-05
0,5-0,25
&lt; 0,25
DMP (mm)
CO2(ug)/gs
S/hora
qC02(pgCo
2ugBM)
F%)M C(ng.g-

qMIC(% )
FDA (ug
FDA.gSS-
1.mLTP-1)
Fosfatase
(ug pnp g-1
solo h-1)

0,249
0,443
0,25
0,048
0,423
-0,266
0,15
-0,082
0,109
-0,091
0,143
0,095
0,309
0,044
-0,036
-0,03
0,184
-0,074
-0,117
-0,284
-0,123
-0,19
-0,183
0,115

-0,107
0,069
0,009
0,321
0,056

-0,065
0,007

-0,05
-0,109
-0,025

0,045

-0,021

0,249

-0,007
-0,005
-0,048
0,003
0,03
-0,033
0,058
-0,03
0,035
0,055
0,01
0,013
-0,126
-0,267
-0,211
0,214
0,128
-0,377
-0,34
0,147
-0,166
0,042
-0,058

0,012
0,157
0,08
0,26
0,112
-0,127
0,032

0,232

-0,014

0,116
0,044

0,443
-0,007

0,554
0,338
0,59
0,06
0,06
0,306
0,252
0,298
0,056
0,259
0,072
0,085
0,082
0,144
0,001
0,042
0,075
0,027
0,075
0,14
0,145
0,176

-0,29
-0,224
0,196
0,031

-0,162
-0,055

0,025
0,016
-0,003

-0,11

0,041

Ca
0,25
-0,005
0,554
1
0,296
0,85
-0,124
-0,231
-0,363
0,318
-0,268
0,009
0,246
0,141
0,086
0,086
-0,291
-0,051
-0,077
0,11
0,08
-0,002
-0,048
0,041
0,031

0,029
-0,118
-0,102
-0,042

0,031

0,129
-0,141

0,009
-0,046
-0,166

-0,169

0,118

Mg
0,048
50,048
0,338
0,296

0,137
-0,084
-0,1
-0,151
0,194
-0,367
-0,232
0,219
-0,284
0,144
-0,002
0
0,057
0,064
0,107
-0,146
-0,143
-0,127
-0,163
0,04

-0,207
-0,114
-0,015
0,11
-0,082
0,195
0,216

-0,077
0,077
-0,07

-0,283

0,071

Ca+Mg
0,423
0,003

0,59
0,85
0,137

-0,109
-0,047
-0,317
0,329
-0,168
0,066
0,318
0,232
0,156
0,102
-0,289
-0,127
-0,049
0,06
0,007
-0,026

0,052
0,19

-0,109
-0,012
-0,174
0,062
0,045
0,057
-0,139

0,059
0,014
-0,143

-0,191

0,021

Al
-0,266
0,03
-0,06
-0,124
-0,084
-0,109

-0,289
-0,021
-0,005
0,111
0,156
0,015
0,031
-0,111
0,151
-0,131
0,062
0,155
0,268
0,108
0,059
0,114
0,085
-0,082

-0,07
0,187
0,101
0,072
0,072
-0,011
0,072

0,261
-0,056
-0,154

-0,178

-0,061

0,15
-0,033
-0,06
-0,231
-0.1
-0,047
-0,289

0,087
0,066
0,003
0,029
-0,011
-0,041
0,054
0,176
0,149
-0,289
-0,26
-0,519
0,107
-0,041
0,288
0,095
0,036

0,027
0,128
0,006
0,082
-0,132
-0,005
0,034

-0,069

-0,079

0,034
0,127

0,01

H+Al

-0,082

0,058
-0,306
-0,363
-0,151
-0,317
-0,021

0,087

-0,416
0,152
40,048
0,464
0,099
0,1
0,148
0,039
0,197
0,101
0,169
0,014
0,049
0,059
0,028
40,043

-0,07
0,086
0,141
0,008
-0,198
0,034
0,116

0,016
0,316
0,121

-0,067

-0,119

0,109
-0,03
0,252
0,318
0,194
0,329
-0,005
0,066
-0,416

-0,111
0,074
0,488
0,047
0,044

-0,049

-0,092

-0,079
0,118
0,107

-0,073

-0,218
-0,25
0,078
-0,08

0,005
0,019
0,004
-0,05
-0,359
0,015
-0,019

0,022
-0,428
-0,352

-0,108

0,042

m%

-0,091

0,035
-0,298
-0,268
-0,367
-0,168

0,111

0,003
-0,152
-0,111

0,359
-0,006
0,089
0,026
-0,035
0,064
0,082
0,172
0,073
0,052
0,306
0,227
0,147
-0,063

-0,046
0,215
-0,09
0,071
0,425
-0,005
-0,066

0,029

-0,228

0,053
0,056

-0,022

CTC
0,143
0,055
0,056
0,009
-0,232
0,066
0,156
0,029
-0,048
0,074
0,359

0,06
0,079
0,007
-0,037
0,125
0,231
-0,078
-0,002
-0,001
0,029
0,008
0,115
-0,003

-0,01
0,547
0,149
0,023
0,112
0,098

-0,043

0,179
-0,125

0,046
0,096

0,05

0,095
0,01
0,259
0,246
0,219
0,318
0,015
0,011
-0,464
0,488
-0,006
0,06

0,008
0,249
0,016
-0,075
0,164
-0,041
0,059
-0,102
0,044
-0,291
-0,146
0,042

-0,026
-0,05
-0,002
0,187
-0,132
-0,022
-0,013

0,077
-0,114

-0,006
-0,095

0,025

M_O:
0,309
0,013
0,072
0,141
-0,284
0,232
0,031
-0,041
-0,099
0,047
0,089
0,079
0,008
1
-0,008
-0,005
0
0,037
-0,07
0,028
-0,015
0,013
0,287
0,06
-0,065

0,055
-0,221
-0,045

-0,05

0,082

0,101
-0,013

0,071
-0,126

-0,052
-0,063

-0,133

VIB (cm .h)
0,044
50,126
0,085
0,086
0,144
0,156
20,111
0,054

0,1
0,044
0,026
0,007
0,249
50,008
1

0,07
50,037
0,001
0,21
-0,03
0,028
0,28
0,043
-0,265
0,095

-0,127
-0,078
-0,11
-0,003
-0,01
0,059
-0,033

0
-0,011
-0,102

-0,136

0,165

Total

-0,036
-0,267
0,082
0,086
-0,002
0,102
0,151
0,176
-0,148
-0,049
-0,035
-0,037
0,016
-0,005
0,07

0,145
-0,165
-0,413
-0,135

0,271

0,013

0,084
-0,029

0,2

-0,024
-0,156
-0,182
-0,076
-0,079

0,158

0,023

-0,04
0,004
-0,043

-0,02

0,087

Macro
50,03
0,211
0,144
0,291

-0,289
-0,131
0,149
-0,089
-0,092
0,064
0,125
-0,075

-0,087
0,145

-0,115
-0,04
-0,087
0,002
0,033
0,032
-0,097
0,161

-0,019
-0,047
-0,1
-0,046
-0,087
0,122
0,08

-0,039

-0,059
0,146

0,142




Ca+Mg
Al

H+Al

m%

CTC

\

M_O:

VIB (cm.h)
Total
Macro
Micro

Solo
Particulas
0,1 atm

15 atm
Agua disp.
0,1/PT
Cond. hid.
sat. (cm/h)
7,93-2,0
2,0-1
1-05
0,5-0,25
&lt; 0,25
DMP (mm)
CO2(ug)/gS
S/hora
qCO2(pgCo
2ugBM)
BM C(ug.g-
")

qMIC(%)
FDA (ug
FDA. gSS-
1.mLTP-1)
Fosfatase
(ug pnp g-1
solo h-1)

Micro
0,184
0,214
-0,001
-0,051
0,057
-0,127
0,062
-0,289
-0,197
-0,079
0,082
0,231
0,164
0,037
0,001
-0,165
-0,115

0,19
0,01
-0,072
-0,008
-0,085
0,004
-0,101

-0,029
0,16
0,17

0,113
0,397
-0,066
-0,05

0,083
0,002

0,081
-0,036

-0,033

Solo
-0,074
0,128
0,042
-0,077
0,064
-0,049
0,155
-0,26
-0,101
0,118
0,172
-0,078
-0,041
-0,07
-0,21
-0,413
-0,04
0,19
5
0,201
0,105
0,114
0,011
0,098
-0,139

-0,239
-0,019
0,012
0,188
0,242
-0,178
-0,018

0,059
-0,16

-0,014
-0,095

-0,1

Particulas
-0,117
-0,377
0,075
0,11
0,107
0,06
0,268
-0,519
-0,169
0,107
0,073
-0,002
0,059
0,028
-0,03
-0,135
-0,087
0,01
0,201
5
0,078
-0,04
0,038
-0,007
0,013

-0,09
0,013
-0,043
0,103
-0,009
0,058
0,049

-0,147
0,004

-0,067
-0,058

-0,061

0,1 atm

-0,284
-0,34
-0,027
0,08
-0,146
0,007
0,108
0,107
0,014
-0,073
0,052
-0,001
-0,102
-0,015
0,028
0,271
0,002
-0,072
-0,105
0,078
4
0,304
0,366
-0,121
-0,049

0,056
-0,054
0,003
-0,059
0,164
-0,033
-0,007

-0,104
0,119

0,052
0,039

0,147

15 atm
-0,123
0,147
-0,075
-0,002
-0,143
-0,026
0,059
-0,041
0,049
-0,218
0,306
0,029
0,044
0,013
-0,28
0,013
0,033
-0,008
0,114
-0,04
0,304

5
0,148
0,099

-0,072

0,06
0,015
0,031

0,09
0,357

-0,059
0,066

0,003
0,013

0,455
0,038

0,071

Agua disp.
-0,19
-0,166
-0,14
-0,048
-0,127
0
0,114
0,288
0,059
-0,25
0,227
0,008
-0,291
0,287
0,043
0,084
0,032
-0,085
-0,011
0,038
0,366
0,148
1
0,309
-0,057

0,07
0,099
-0,014
-0,008
0,339
-0,005
0,004

0,167
0,008

-0,01
0,067

0,103

Cond. hid.
0,1/PT sat.(cm/h) 7,93 -2,0

-0,183 0,115 -0,107
0,042 -0,058 0,012
-0,145 0,176 -0,29
0,041 0,031 0,029
-0,163 0,04 -0,207
0,052 0,19 -0,109
0,085 -0,082 -0,07
0,095 0,036 0,027
0,028 -0,043 -0,07
0,078 -0,08 0,005
0,147 -0,063 -0,046
0,115 -0,003 -0,01
-0,146 0,042 -0,026
0,06 -0,065 0,055
-0,265 0,095 -0,127
-0,029 0,2 -0,024
-0,097 0,161 -0,019
0,004 -0,101 -0,029
0,098 -0,139 -0,239
-0,007 0,013 -0,09
-0,121 -0,049 0,056
0,099 -0,072 0,06
0,309 -0,057 0,07
1 -0,222 0,11
-0,222 1 -0,391
0,11 -0,391 1
0,365 -0,016 -0,033
0,109 -0,588 0,356
-0,147 -0,046 -0,217
-0,022 -0,051 -0,002
0,045 0,108 -0,045
0,014 0,103 -0,424
0,198 -0,055 0,009
-0,198 0,164 -0,104
-0,097 0,096 0,005
0,039 -0,175 0,438
-0,133 -0,082 -0,058

2,0-1
0,069
0,157

0
-0,118
-0,114
-0,012
0,187
0,128
0,086
0,019
0,215
0,547
-0,05
-0,221
-0,078
-0,156
-0,047
0,16
-0,019
0,013
-0,054
0,015
0,099
0,365
-0,016

-0,033
1
0,099
0,038
0,035
0,044
0,08

0,238
-0,021

-0,004
0,016

0,047

1-05
0,009
0,08
0,224
0,102
0,015
0,174
0,101
0,006
0,141
0,004
0,09
0,149
-0,002
0,045
-0,11
-0,182
0,1
0,17
0,012
0,043
0,003
0,031
0,014
0,109
0,588

0,356
0,099
1
0,196
0,069
-0,134
-0,178

0,004
0,014

-0,027
0,343

-0,028

0,5-0,25

0,321
0,26
0,196
-0,042
0,11
0,062
0,072
0,082
0,008
-0,05
0,071
0,023
0,187
-0,05
-0,003
-0,076
-0,046
0,113
0,188
0,103
-0,059
0,09
-0,008
-0,147
-0,046

-0,217
0,038
0,196

1

0,2
-0,256
-0,024

0,114
0,102

0,072
-0,034

-0,088

&l1t;0,25

0,056
0,112
0,031
0,031
-0,082
0,045
0,072
-0,132
-0,198
-0,359
0,425
0,112
-0,132
0,082
-0,01
-0,079
-0,037
0,397
0,242
-0,009
0,164
0,357
0,339
-0,022
-0,051

-0,002
0,035
0,069

0,2

;
0,219
0,103

0,026
0,1

-0,018
0,054

0,002

DMP (mm)
-0,065
-0,127
-0,162
0,129
0,195
0,057
-0,011
-0,005
0,034
0,015
-0,005
0,098
-0,022
0,101
0,059
0,158
0,122
-0,066
-0,178
0,058
-0,033
-0,059
-0,005
0,045
0,108

-0,045
0,044
-0,134
-0,256
-0,219
1
0,277

-0,055
-0,117

0,015
-0,303

-0,01

CO2(pg)g qCO2(ugC BM C(ug.g-

SS/hora
0,007
0,032
-0,055
-0,141
0,216
-0,139
0,072
0,034
0,116
-0,019
-0,066
-0,043
-0,013
-0,013
-0,033
0,023
0,08
-0,05
-0,018
0,049
-0,007
0,066
0,004
0,014
0,103

-0,424
0,08
-0,178
-0,024
-0,103
0,277
1

0,113

-0,076

0,002
-0,453

0,355

O2ugBM)
-0,05
0,232
0,025
0,009
-0,077
0,059
0,261
-0,069
0,016
0,022
0,029
0,179
0,077
0,071
0
-0,04
0
0,083
0,059
-0,147
-0,104
0,003
0,167
0,198
-0,055

0,009
0,238
0,004
0,114
0,026
-0,055
0,113

1
-0,197

-0,122
-0,298

-0,054

)
-0,109
-0,014

0,016
-0,046

0,077

0,014
-0,056
-0,079

0,316
-0,428
-0,228
-0,125
-0,114
-0,126
-0,011

0,004
-0,039

0,002

-0,16

0,004

0,119

0,013

0,008
-0,198

0,164

-0,104
-0,021
0,014
0,102
0,1
-0,117
-0,076

-0,197
1

0,166
-0,014

-0,129

qMIC (%)
0,025
0,116
0,008
0,166
-0,07
0,143
0,154
0,034
0,121
0,352
0,053
0,046
0,006
0,052
0,102
0,043
-0,059
0,081
0,014
0,067
0,052
0,455
-0,01
0,097
0,096

0,005
-0,004
-0,027

0,072
-0,018

0,015

0,002

-0,122
0,166

1
0,132

-0,063




