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USO DE ATRIBUTOS FiSICOS, QUIMICOS, BIOLOGICOS E
BIOQUIMICOS PARA A INDICACAO E PREDICAO DE
DEGRADACAO EM SOLO DE TABULEIRO COSTEIRO

Autor: Rodrigo Fernandes Herrera Estevam
Orientador: José Fernandes de Melo Filho

Coorientador: Aldo Vilar Trindade

RESUMO: A falta de critérios ou ferramentas adequadas para monitorar a
qualidade do solo faz com que a degradagdo somente seja detectada em estadios
avancados, dificultando a adocdo de medidas preventivas e corretivas. Assim,
este trabalho objetivou avaliar o uso de atributos fisicos, quimicos, biologicos e
bioguimicos para indicar e predizer processos de degradacdo. Para tanto, em
uma &rea de Latossolo Amarelo Distrocoeso na Embrapa Mandioca e Fruticultura,
promoveram-se cinco niveis de disturbios do solo induzidos por eventos mensais
de aracéo e gradagem, que seguem: Ty (Controle), T; (2 eventos), T, (4 eventos),
T3 (6 ventos) e T4 (8 ventos). Foram utilizados como indicadores os atributos:
velocidade de infiltracdo bésica da é&gua no solo, porosidade do solo,
condutividade hidraulica em solo saturado, tamanho e estabilidade de agregados,
agua disponivel, pH, fosforo disponivel, acidez potencial, soma de bases,
saturacdo por aluminio, capacidade de troca catibnica (CTC), saturagdo por
bases, matéria organica do solo, biomassa microbiana, respiracdo basal do solo e
atividade de enzimas. Verificaram-se alteracbes na qualidade do solo, como
reducdo na capacidade do mesmo para permitir o crescimento radicular, conduzir
e armazenar agua e melhoria na capacidade de suprir nutrientes. Dentre 0s
atributos avaliados, foram adequados para indicar o nivel de degradacéo do solo
o diametro médio ponderado de agregados, a percentagem de agregacédo, a
microporosidade, o pH, a acidez potencial, a CTC, as atividades enzimaticas de -
glicosidase, fosfatase, invertase, xilanase e atividade microbiolégica total.
Entretanto, somente a atividade de xilanase foi adequada para predizer o inicio do

processo de degradacao.

Palavras-chave: fun¢des do solo, bioindicadores, atividade enzimatica.



USE OF PHYSICAL, CHEMICAL, BIOLOGICAL AND BIOCHEMIC AL
ATTRIBUTES FOR THE INDICATION AND PREDICTION OF SOI L
DEGRADATION OF COSTAL TABLELAND

Author: Rodrigo Fernandes Herrera Estevam
Adviser: José Fernandes de Melo Filho

Co-adviser: Aldo Vilar Trindade

ABSTRACT: The lack of criteria and appropriate tools to monitor soil quality
causes a late detection of the soil degradation, hindering the adoption of
preventive and corrective measures. Therefore, this study aimed to evaluate the
use of physical, chemical, biological and biochemical attributes to indicate and
predict soil degradation. The experiment was set up in the experimental field of the
Embrapa Cassava and Fruits Crops, on a Yellow Oxisol with subsurface cohesion.
Five degrees of soil disturbance were achieved by monthly events of plowing and
harrowing, as follows: Ty (control), T; (2 events), T, (4 events), Tz (6 events) and
T4 (8 events). Aggregate size and stability, soil bulk density, soil porosity, basic
rate of water intake in the field, soil saturated hydraulic conductivity, available
water capacity, pH, available phosphorus, potential acidity, sum of bases,
aluminum saturation, cation exchange capacity (CEC), base saturation and soil
organic matter, microbial biomass, soil respiration and enzymes activity were used
as indicators. Alterations in soil quality, such as reduction capacity to allow root
depth growth and water conduction and storage, and improvement in nutrient
supply were observed. The mean weight diameter of aggregates, percentage of
aggregation, microporosity, pH, potential acidity, CEC, activities of B-glucosidase,
phosphatase, invertase and xylanase and total microbial activity were adequate to
indicate the level of soil degradation, but only the xylanase activity was adequate

to predict the beginning of the degradation process.

Keywords: soil functions, bioindicators, enzymatic activity.



INTRODUCAO

Os Tabuleiros Costeiros (TC) sao paisagens formadas por platds de origem
sedimentar, que apresentam grau de entalhamento variavel, com altitudes de 20 a
220 m, e ocupam uma area de quase 20 milhdes de hectares, que se distribuem
por boa parte do litoral brasileiro, do Amapa ao Rio de Janeiro, com médias de
precipitacédo variando entre 1.000 e 2.300 mm anuais (JACOMINE, 1996; SOUZA,
1996). No Nordeste Brasileiro, a regidao dos TC apresenta uma concentracdo
urbana de 45% da populacédo nos estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba,
Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe. Esses estados ja foram
responsaveis por 26,4% e 38,2% do PIB gerado por culturas temporarias e
permanentes, respectivamente, dentre elas cultivos como cana-de-agUcar, citros,
manga, mamao, banana, coco, maracuja, feijao, milho, amendoim, eucalipto, café,
mandioca, inhame e batata-doce (CINTRA et al., 1997).

No ecossistema dos Tabuleiros Costeiros, nos estados de RJ, ES, BA, SE,
AL, PE, PB e RN, predominam os Latossolos Amarelos e os Argissolos Amarelos,
com, respectivamente, 4,3 milhdes e 1,6 milhdes de hectares (JACOMINE, 1996).
Em condicbes naturais, tais solos apresentam, em profundidades variaveis, de
0,30 a 0,70 m, um impedimento fisico de origem pedogenética, denominado de
horizontes coesos, que se apresentam muito duros ou extremamente duros
quando secos e fridveis quando umidos, dificultando a penetracdo de raizes e a
distribuicdo e o armazenamento de agua ao longo do perfil (JACOMINE, 1996;
REZENDE, 2000; RIBEIRO, 1996; SOUZA, 1996). Somado a isso, tais solos
apresentam ainda limitagBes quimicas por elevada acidez e altas percentagens
de aluminio trocavel, resultando em um baixo indice de qualidade para o

crescimento das plantas e producédo vegetal (SOUZA, 2005).



1. Qualidade do solo

A qualidade do solo tem sido definida como a capacidade de um solo
funcionar nos limites do ecossistema, para sustentar a produtividade bioldgica,
manter a qualidade ambiental e promover a saude vegetal e humana (DORAN,;
PARKIN, 1994).

As funcbes do solo estdo explicitadas em sua definicdo de qualidade; no
entanto, a eleicdo, interpretacdo ou descricdo de um conjunto de funcbes tem
ficado a cargo do pesquisador e dependente do enfoque que tenham seus
estudos, ora para comparar praticas de manejo, sistemas agricolas e florestais,
ora para monitorar os impactos de sistemas de uso em microbacias. Sendo
assim, para funcionar como substrato agricola, Karlen e Stott (1994) definiram
que o solo deve funcionar para: a) permitir a entrada de agua; b) facilitar a
transferéncia e a absor¢cdo de agua pelas plantas; c) resistir a degradacgéo e d)
promover e sustentar o crescimento de plantas; para Larson e Pierce (1994), as
principais funcdes do solo sédo: a) prover um meio para o crescimento vegetal e
habitat para animais e microrganismos; b) regular o fluxo da agua no ambiente; e
Cc) servir como um “tampao ambiental” na atenuacgéo e degradacédo de compostos

guimicos prejudiciais ao meio ambiente.
1.1. Indicadores da qualidade do solo

Para avaliar determinadas func¢des do solo, é preciso selecionar atributos,
propriedades ou processos que, de alguma maneira: a) influenciem a finalidade
para a qual o solo esta sendo avaliado; b) sejam mensuraveis e comparados a
padrées definidos; e c) sejam sensiveis 0 bastante para mostrar diferencas em
escala espacial ou temporal (KARLEN et al., 1997). De acordo com Liebig e
Doran (1999), devem ser escolhidos atributos que possam ser utilizados em areas
distintas, independentemente da diversidade de situagcées que prevalecam. Mas,
segundo Bouma (2002), devido a complexidade do sistema solo e o uso de
diversos manejos e condi¢bes climaticas adversas, ainda ndo ha um conjunto
preciso de atributos que possa ser utilizado universalmente para caracterizar a

gualidade do solo (CARVALHO, 2008; LIMA, 2007).

Expressar a qualidade e a produtividade do solo em termos de atributos

quimicos, fisicos e biologicos condiz com o contexto dos sistemas agricolas, que



sdo quase que totalmente dependentes do suprimento de nutrientes por
adubacdo (SCHOENHOLTZ et al., 2000). Sendo assim, os atributos mais
utilizados no monitoramento da qualidade do solo tém sido a resisténcia a
penetracdo, a estabilidade de agregados, a densidade do solo, a porosidade, a
infiltrac@o, a condutividade hidraulica do solo saturado, a retencéo de agua, o pH,
a soma de bases, a capacidade de troca de cétions, a saturacao por aluminio, o
conteudo de matéria organica, a respiracdo e biomassa microbiana e a atividade
de algumas enzimas (ARAUJO; MONTEIRO, 2007; GOMES:; FILIZOLA, 2006).

1.2. indice de qualidade do solo

O monitoramento da qualidade do solo é importante para identificar
problemas de producdo nas areas agricolas, estimar a producédo de alimentos,
avaliar a sustentabilidade e qualidade ambiental em relagcdo ao manejo agricola e
orientar politicas de uso sustentavel do solo (Souza et al., 2003). Em funcéo
disso, muitas metodologias de avaliagdo da qualidade do solo foram e estdo
sendo testadas, quase sempre se buscando determinar um modelo universal para

o célculo de um indice de qualidade do solo (IQS).

O modelo que mais tem sido testado foi proposto por Karlen e Stott (1994),
0 qual consiste na definicdo das fungdes principais que determinam a qualidade
do solo, seguida da identificacdo dos atributos de qualidade associados a cada
funcao, cujos valores medidos sao padronizados e integrados para a geracao de
um indice numérico entre 0 e 1 (MELO FILHO et al.,, 2007). Utilizando essa
estratégia, Souza et al. (2003) reuniram um excelente conjunto de argumentos e
critérios para avaliar solos coesos, bastante utilizado em comparacdes de
agroecosistemas e manejos de solos (CARVALHO, 2008; CONCEICAO, 2008;
DIAS, 2006; SILVEIRA, 2007; SILVEIRA, 2009; SOUZA, 2005).

Estudos de monitoramento da qualidade em solos agricolas tém sido
realizados tomando como referéncia solos de ambientes divergentes como
floresta ou remanescente de mata. Entretanto, segundo Chaer e Fernandes
(2009), o uso de tratamentos constituidos por uma série crescente de operacdes
de aragbes e gradagens em delineamento experimental € um método eficiente

para gerar um gradiente de qualidade do solo, sendo por tanto, um ambiente



propicio para estudos de diversos fendmenos inerentes a perda de qualidade do
solo, como alteracdes em atributos, fungdes do solo e suas inter-relagdes.

2. Potencial preditivo dos indicadores biologicos d a qualidade do solo

“A atividade microbioldgica inclui todas as reacdes metabdlicas celulares,
suas interacbes e seus processos bioquimicos mediados ou conduzidos pelos
organismos do solo” (SIQUEIRA et al., 1994). Sendo assim, 0S microrganismos
possuem a capacidade de dar respostas rapidas a mudancas na qualidade do
solo, caracteristica que ndo é observada nos atributos quimicos ou fisicos. Em
alguns casos, alteragdes na populacao e na atividade microbiana podem preceder
mudancas nas propriedades quimicas e fisicas, refletindo um claro sinal na
melhoria ou na degradacéo do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

A biomassa microbiana é considerada o compartimento vivo da matéria
organica do solo, incluindo bactérias, actinomicetos, fungos, protozoarios, algas e
microfauna e excluindo raizes e animais maiores que 5,0 x 10° mm?3 Tal
compartimento corresponde de 2 a 5% do C organico total e de 1 a 5% do N total
do solo (SANTOS et al., 2008; WARDLE, 1994). Segundo Moreira e Siqueira
(2002), a biomassa microbiana € a principal fonte de enzimas responsaveis por
quase toda a atividade biologica no solo, catalisando as transformacdes
bioquimicas, representando fonte e dreno de carbono e troca de nutrientes entre a
atmosfera e o ecossistema solo-planta. Modificacbes mensuraveis na biomassa
microbiana do solo tém sido observadas em razdo das praticas de preparo do
solo, do manejo de plantas e da adubagdo (MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000).

O carbono da biomassa microbiana  (CBM) e o nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM) referem-se ao carbono e ao nitrogénio presentes nas
substancias organicas constituintes de células microbianas, sendo entéo
utilizados para estimar a biomassa microbiana. O CBM indica o potencial de
reserva de C no solo, permitindo avaliar o seu acumulo ou perda em funcdo do
manejo ou condicdo edafica (SANTOS et al., 2008). O quociente microbiano
(gMic) refere-se a relacéo entre o CBM e o carbono orgéanico total do solo (COT) e
expressa a quantidade de carbono imobilizado na biomassa, podendo ser
utilizado como indice comparativo da qualidade do solo sob diferentes manejos

(SILVA, 2001). O NBM é utilizado também para avaliar a dinamica do nitrogénio



em agroecossistemas, pois a biomassa microbiana controla a disponibilidade e as
perdas de nitrogénio inorganico no solo, por meio dos processos de mineralizacao
e imobilizacdo. A relacdo CBM/NBM indica o potencial de mineralizacado de N e
mudanc¢as na composicdo microbiana, em que valores acima de 10 indicariam
predominio de fungos, e abaixo deste valor predominio de bactérias (LI et al.,
2004).

A respiracdo basal do solo (RBS) consiste na medida da producédo de
CO; resultante da atividade metabdlica dos microrganismos no solo e raizes
vivas, sendo importante componente do ciclo de carbono do ecossistema terrestre
(PARKIN et al., 1996). A relagcdo da medida de RBS pelo CBM é denominada
quociente metabdlico (qCO,) e fornece a quantidade de CO, evoluida por
unidade de biomassa, indicando a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o
carbono disponivel para biossintese, que é diminuida em circunstancias de
estresse, de cultivo ou de queimadas (WARDLE, 1993), sendo um sensivel
indicador para estimar a atividade bioldgica e a qualidade do substrato (SAVIOZZI
et al., 2002). Em solos sob interferéncia antrépica, verificaram-se mudancas na
composicdo e atividade dos microrganismos, bem como maiores atividades
metabdlicas especificas, devido ao estresse da populagdo (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2002).

2.1. Atividade de enzimas no solo

Assim como os atributos bioldgicos, as analises de atividade enzimatica no
solo tém detectado alteragdes provocadas pelo uso, manejo ou outras influéncias
antropicas com maior antecedéncia do que os atributos fisicos e quimicos
(CHAER; TOTOLA, 2007; MATSUOKA etal.,, 2003; PASSOS, 2008; SILVA,
2008).

De acordo com Araujo e Monteiro (2007), as enzimas sdo mediadoras do
catabolismo biolégico de componentes organicos e minerais do solo e estdo
presentes no solo tanto associadas as células microbianas (enzimas
intracelulares), quanto ndo associadas (enzimas extracelulares). Esses autores
citaram trés consideragfes importantes sobre a atividade enzimética no solo,
enumeradas por Dick (1997): 1) ser relacionada com a matéria organica, com as

propriedades fisicas e com a atividade microbiana; 2) ser um claro indicador de



mudanc¢as na qualidade do solo; e 3) envolver metodologias simplificadas para

sua quantificagéo.

A enzima arilsulfatase hidrolisa ligacfes do tipo éster de sulfato, liberando
ions sulfato e tornando o enxofre organico disponivel as plantas pela
mineralizacdo da matéria organica (TABATABAI;, BREMNER, 1970). Segundo
Baligar et al. (1988), a atividade de arilsulfatase no solo decresce com a
profundidade e com a diminuicdo do teor de matéria organica, por esta constituir-
se na principal reserva de ésteres de sulfato, substratos da enzima (NOGUEIRA;
MELO, 2003). Pinto e Nahas (2002) encontraram correlagdo positiva entre
atividade enzimatica e C organico, e atividade enzimatica com S orgénico e
também com S total no solo. Nesse estudo, esses autores encontraram também
diferencas significativas para a atividade de arilsulfatase em diferentes sistemas
de uso, havendo reducao na seguinte ordem: floresta integrada > floresta isolada

> eucalipto > pastagem > milho.

Fosfatase é um nome genérico para descrever um grupo de enzimas que
catalisam a hidrolise de ésteres e anidridos do acido fosforico. Essa atividade
hidrolitica pode ser catalisada por bactérias, fungos, algas e protozoarios,
especialmente na superficie do solo. As fosfatases tém sido intensivamente
estudadas porque participam do ciclo do fésforo, promovendo a sua liberagéo na
forma i6nica (H,POy4), que é utilizada pelas plantas e microrganismos. Segundo
Gatiboni et al. (2008), com a diminuicdo da disponibilidade de fésforo no solo, a
guantidade de fésforo armazenada na biomassa microbiana diminui e a atividade
de fosfatase aumenta. Esse tributo bioquimico foi utilizado para avaliar o efeito da
aracdo e manejo de residuos vegetais sobre propriedades do solo (DENG;
TABATABAI, 1997); para avaliar o efeito de bactéria solubilizadora de fosfato e
micorrizas no crescimento do tomate e atividade microbiana (KIM et al., 1998); e
utilizado, também, no desenvolvimento de indice de qualidade do solo
correlacionando propriedades biolégicas e bioquimicas (TRASAR-CEPEDA et al.,
1998).

As celulases referem-se a uma classe de enzimas produzidas por fungos,
bactérias e protozoarios que catalisam a hidrolise da celulose em glicose,

processo que representa a maior fonte de carbono para o solo (LYNCH et al.



1981). Quanto a atuacdo nesse processo as celulases sdo classificadas em

endoglucanases, exoglucanases e -glucosidases (Figura 1).
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Figura 1. Mecanismo de degradagdo enzimatica da
celulose (PALA, 2007).

As carboximetilcelulases (CMCases) sdo endoglucanases que atacam as

regibes amorfas da celulose e aumentam o numero de sitios disponiveis para a



acdo das exoglucanases, conduzindo o substrato a uma despolimerizac¢do rapida
(PALA, 2007). Marchiori Janior e Melo (1999) registraram diferenca de 44,3% na

atividade de CMCase comparando areas sob pastagem e cultivo anual.

As B-glicosidases sao enzimas que atuam na etapa final do processo de
decomposicdo da celulose, participando tanto na hidrélise da celobiose como
também de oligossacarideos, liberando aglcar que servira como fonte de energia
para os microrganismos (EIVAZI; TABATABAI, 1998). Dessa forma, alteracdes no
solo que resultam em reducdo acentuada da atividade dessa enzima podem
retardar ou mesmo comprometer o processo de reabilitacdo da area (CARNEIRO
et al., 2008). Dentre os atributos avaliados no trabalho de Chaer e Tétola (2007),
a atividade da enzima S-glicosidase ficou entre os mais sensiveis ao efeito do uso

ou manejo do solo.

A invertase é uma enzima que catalisa a hidrolise de carboidratos como a
sacarose em glicose e frutose, ocorrendo normalmente na superficie da célula,
mas varias espécies de Saccharomyces a produzem de forma extracelular.
Entretanto, os vegetais sdo os maiores fornecedores dessa enzima para o solo.
Segundo Melo (1988), pesquisas de meados do século passado ja sugeriam que
a atividade de invertase indicasse melhor as condi¢des de fertilidade do solo que
qualquer outra atividade microbiana, a medida que foram observadas variacdes
significativas na atividade dessa enzima em funcédo do tipo de solo, topografia
cobertura vegetal, como também correlagbes entre seus valores e produtividade

de um dado tipo de solo.

A enzima xilanase € produzida por fungos, bactérias, algas, protozoarios,
gastropodes e artropodes. Ela atua na degradacdo da xilana, principal
componente da hemicelulose que juntamente com a celulose representam mais
de 50% do peso seco dos residuos agricolas. Segundo Kandeler et al. (1999), a

atividade dessa enzima cai 54% no primeiro centimetro da superficie do solo.

As lacases sao fendis-oxidases que catalisam a oxidacdo de varias
substancias aromaticas (particularmente mono, di e polifenois); atuam
inicialmente na clivagem de cadeias laterais e anéis aromaticos das por¢des
fendlicas da lignina e detoxificam o meio de crescimento dos metabdlitos gerados

durante a deslignificacdo. Esse processo permite entdo que as enzimas



hidroliticas como a celulase e xilanase entre outras atuem nas fontes de carbono
(DURRANT et al. 1991). As lacases encontram-se amplamente distribuidas na
natureza, onde mais de 60 tipos ja foram isolados a partir de plantas, insetos,
bactérias e fungos (ROSATTO, 2001). Chaer e Fernandes (2009) observaram
média sensibilidade da atividade dessa enzima a intensidade de disturbios

ocasionados no solo.

Segundo Lanna (2002), um bom indicador da qualidade do solo é a
atividade microbioldgica total  (AMT), que € uma medida especifica da atividade
de proteases, lipases e esterases, que atuam na hidrélise do diacetato de
fluoresceina. Essa atividade hidrolitica pode ser catalisada por bactérias, fungos,
algas e protozoarios, especialmente na superficie do solo (GHINI et al., 1998),
representando portanto o potencial heterotréfico do solo, de forma que a
alteracbes nesse atributo podem indicar mudancas na ciclagem de energia do
sistema solo-planta e de nutrientes no solo (CARNEIRO et al., 2008). Godoi
(2001) utilizou a AMT e verificou sua eficacia como indicadora da qualidade de
solos em areas degradadas, recuperadas e nativas nos cerrados brasileiros. Em
adicao, Silva et al. (2004) sugeriram que a AMT seja inserida em estudos de

monitoramento ambiental.

Pelo exposto, torna-se cada vez mais frequente a procura por ferramentas
apropriadas para monitorar a qualidade do solo, de forma que a selecdo de
atributos e indicadores mais sensiveis e capazes de detectar a degradacdo com
precisdo e acuracia, especialmente em seus estadios iniciais, é primordial para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Sendo assim, este trabalho teve por
objetivo investigar alteracdes nas principais funcbes de qualidade do solo
determinadas pela frequéncia do preparo periédico e avaliar o potencial dos
atributos fisicos, quimicos, bioldgicos e bioguimico do solo para indicar e predizer
processos de degradacéao.
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ALTERACOES NA QUALIDADE DE UM LATOSSOLO AMARELO
DISTROCOESO DETERMINADAS PELA FREQUENCIA
DO PREPARO PERIODICO!
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RESUMO

Os efeitos de sistemas de manejo nos atributos de g  ualidade do solo
resultam em alteracdes das mais diversas, porém em sua maioria, quanto
mais intensivo for o manejo fisico maiores séo as a  Iteragdes nos atributos
relacionados a estrutura do solo e em suas funcgbes associadas. Sendo
assim, este estudo teve o objetivo de avaliar o efe ito da frequéncia do
preparo periodico na qualidade de um Latossolo Amar elo Distrocoeso. O
experimento foi instalado em uma area sob pastagem natural na Embrapa
Mandioca e Fruticultura, aplicando-se cinco niveis de disturbios do solo
induzidos por eventos mensais de aracao e gradagem, que seguem: T o
(Controle), T 1 (2 eventos), T , (4 eventos), T 3 (6 ventos) e T 4 (8 ventos). Foram
integrados em fungdes da qualidade do solo a resist  éncia a penetracdo, a
macroporosidade, a densidade do solo, a saturacdo p  or aluminio, a relacdo
entre o conteddo de agua no solo na capacidade de ¢ = ampo e a porosidade
total, a relacéo entre a agua disponivel e a porosi  dade total, a capacidade de
troca catibnica, o pH, a saturacdo por bases e a ma téria organica. Os
resultados mostraram alteragcdes no indice de qualid ade do solo, como
reducdo na capacidade do mesmo para permitir o cres  cimento radicular,

conduzir e armazenar agua, e melhoria na capacidade  de suprir nutrientes.

Termos de indexacao: Tabuleiro Costeiro, indice de gualidade, degradacao.
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SUMMARY: ALTERATIONS IN QUALITY OF A YELLOW OXISOL
DETERMINED BY THE FREQUENCY
OF THE PERIODIC TILLAGE

The effects of management systems in the attributes of soil quality result in
many types of alterations, however, the more intensive the physical management,
bigger are the alterations in the attributes related to soil structure and in its related
functions. Therefore, this study aimed to evaluate the frequency of periodical soil
tillage in the indicators of quality in a Yellow Oxisol with subsurface cohesion. The
experiment was set up in an area under natural pasture at the Embrapa Cassava
and Fruits Crops. Five degrees of soil disturbance were achieved by monthly
events of plowing and harrowing, as follows: Ty (control), T1 (2 events), T, (4
events), Tz (6 events) and T, (8 events). Soil resistance to penetration,
macroporosity, soil bulk density, aluminum saturation, soil water content in field
capacity/total porosity ratio, available water/total porosity ratio, capacity of cation
exchange, pH, base saturation and organic matter were integrated in soil quality
functions. Results showed alterations in the soil quality index, reducing its capacity

to allow root growth and water conduction and storage, and improving nutrient

supply.

Index terms: Coastal Tableland, quality index, soil degradation.

INTRODUCAO

O conceito de sustentabilidade depende da perspectiva de sua aplicacéo;
pode envolver, dentre outros, aspectos sociais, econbmicos e ambientais. Por
isso, sua mensuracdo ainda € objeto de muitas discussbes e duvidas,
especialmente em relacdo a integracdo dos seus diferentes elementos. Para o
enfoque agricola a manutencdo ou melhoria da qualidade do solo sé&o
fundamentais para a sustentabilidade dos sistemas de uso e manejo (Larson &

Pierce, 1994), sendo, por essa razdo, necessario o desenvolvimento de acbes
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investigativas que possam indicar as relacbes de causa e efeito entre as
alteracOes dos atributos de qualidade e o desempenho das fun¢gbes do solo para
suprir nutrientes, conduzir e armazenar agua e permitir o crescimento do sistema
radicular das plantas. Por outro lado, o uso agricola é considerado como uma das
principais causas da degradacdo do solo no mundo, o que implica em forte
associacdo dos conceitos de qualidade do solo com o de sustentabilidade e
degradacéo (Wander et al., 2002).

Como um sistema complexo e dinamico, a capacidade do solo para
funcionar no desempenho de suas fungfes agricolas depende das inter-relacfes
entre 0s seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos de qualidade. Assim, de
modo geral, havendo alteracdo de um deles todos os outros sédo afetados, o que
também resulta na alteracdo da qualidade do solo e na sua capacidade para
funcionar (Carneiro et al., 2009), o que torna a avaliacado da sustentabilidade dos
sistemas agricolas também uma atividade dindmica (Larson & Pierce, 1994).
Nesta linha de raciocinio, Casalinho et al. (2007) conseguiram estabelecer uma
boa relacdo entre qualidade do solo e sustentabilidade agricola, verificando em
seus estudos que sistemas de manejo com bases ecoldgicas foram capazes de
determinar incrementos positivos nos indices de qualidade do solo, tanto para

area recéem-desmatada quanto para outras ja degradadas.

Os efeitos dos sistemas de manejo nos atributos de qualidade do solo
estdo amplamente registrados na literatura. Os resultados indicam alteracdes
diversas e, em sua maioria, quanto mais intensivo for o preparo do solo,
especialmente com aracdo e gradagem, maiores sédo as alteracdes nos atributos
relacionados a estrutura do solo e suas funcbdes associadas (Bertol et al., 2006;
Amaral et al., 2008; Aratani et al., 2009; Junior et al., 2009; Tavares Filho &
Tessier, 2009 e Araujo et al., 2010).

Nas condicbes dos Tabuleiros Costeiros, cujos solos apresentam baixo
indice de qualidade para o crescimento de plantas e producédo vegetal (Souza,
2005), o uso agricola do solo resultou em efeitos diversificados: Silveira (2007) e
Carvalho (2008) observaram alteragbes positivas na camada superficial em
sistemas tradicionais de manejo de fumo, citros e mandioca; Dias (2006) e
Machado (2008) verificaram melhorias no funcionamento do solo coeso para

cultura de citros quando manejado com subsolagem mais cobertura vegetal;
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enquanto Silveira (2009) observou que em curto prazo as plantas de cobertura

nao minimizaram a coesao do solo.

Estudos de monitoramento da qualidade em solos agricolas tém sido
realizados tomando como referéncia solos de ambientes divergentes, como
floresta ou remanescente de mata. Entretanto, segundo Chaer & Fernandes
(2009), o uso de tratamentos constituidos por uma série crescente de operacdes
de aracdo e gradagem em delineamento experimental gera um gradiente de
qualidade do solo, tornando-se um ambiente propicio para o estudo de diversos
fendmenos inerentes a perda de qualidade dos solos. Sendo assim, este trabalho
teve como objetivo avaliar o efeito de sucessivas aragbes e gradagens em

indicadores de qualidade de um Latossolo Amarelo Distrocoeso.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado durante o periodo de marco de 2007 a outubro de
2008 em area experimental da Embrapa Mandioca e Fruticultura, localizada 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 Koppen, é 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 do ar em torno de 80%. O solo da area
experimental foi classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso argissalico,
com textura argilosa e declive de 10 a 15% (Souza & Souza, 2001) e esteve em
pousio por cinco anos, sob pastagem natural com predominio de Brachiaria

decumbens.

Os tratamentos consistiram em distUrbios sucessivos provocados por
operacdes mensais de aracdo seguida de gradagem, sendo: Ty (Controle); Ty (2
eventos); T, (4 eventos) e T3 (6 eventos), T4 (8 eventos). O efeito sucessivo e
cumulativo das operacdes de preparo periddico do solo foi planejado de tal forma
que, no primeiro evento, apenas o tratamento T, foi arado e gradeado; no
segundo evento, foram os tratamentos T, e T3; no terceiro os tratamentos Ty, T3 €
T,; e no quarto e ultimo evento, com exce¢do do controle, todos os tratamentos

(T4, T3, T2 € T,) foram arados e gradeados (Quadro 1). Em cada evento todos os
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tratamentos inclusive o controle tiveram suas parcelas trafegadas pela maquina,
mantendo-se desta forma a mesma condicdo de compressédo sobre o solo em

todo o experimento.

Quadro 1. Aplicacdo dos ciclos de disturbios em eve ntos de
aracao e gradagem (A/G)

Ciclos Eventos Trat.4 Trat.3 Trat.2 Trat.1 Controle

1 1 AlIG - - - -
1 2 AIG AIG - - -
1 3 AIG AIG AIG - -
1 4 AIG AIG AIG AlIG -
2 1 AlG - - - -
2 2 AlG AIG - - -
2 3 AIG AIG AIG - -
2 4 AIG AIG AIG AIG -
NUmero de disturbios 8 6 4 2 0

No inicio de cada ciclo de disturbio realizou-se uma capina mecéanica em
toda a area. O primeiro ciclo de disturbios se deu de julho a novembro de 2007 e
0 segundo ciclo de abril a agosto de 2008, que somados resultaram em O, 2, 4, 6
e 8 distarbios, cuja distribuicdo espacial foi sorteada em um delineamento
experimental de blocos casualizados com cinco repeticdes, em parcelas com

dimensdes de 10 m x 20 m, espacadas em 3 m e os blocos em 5 m.

A amostragem do solo foi realizada depois de 30 dias da aplicagdo do
altimo evento de distarbio. Neste procedimento, retirou-se uma amostra composta
por seis subamostras sistematizada na profundidade de 0 a 0,20 m. Na mesma

oportunidade, coletaram-se também duas amostras indeformadas por parcela.

Dos atributos quimicos foram determinados o pH em agua, soma de bases
(S), saturacdo por aluminio (m%), saturacdo por bases (V%), capacidade total de
troca catidonica (CTC) e matéria organica (MO) (Embrapa, 1997). Dos atributos

fisicos foram determinados a densidade do solo (Ds), porosidade total (PT),
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macroporosidade (Mac), condutividade hidraulica em solo saturado (Kp) e curva
caracteristica de retencdo de agua no solo (Embrapa, 1997), cujos dados formam
objeto de ajuste ao modelo de van Genuchten (1980). Considerou-se como agua
disponivel (AD) a diferenca de umidade do solo entre as tensdes de 33 e 1500
kPa.

Para estimar a resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP), coletaram-
se em marco de 2010 duas amostras indeformadas por parcela no ponto médio
da camada de 0-0,20 m, utilizando-se um extrator de solo tipo Uhland e cilindros
de aluminio de 0,05 m de altura e diametro. Apés o beneficiamento, as amostras
foram saturadas por 48 horas e em seguida levadas para extragdo da agua em
camaras de Richards, a uma pressao de 0,1 MPa. Apos equilibrio, determinou-se
a RP por meio do penetrometro eletrbnico modelo MA-933, ajustado para a
velocidade de avanco de 0,01 m min™, calculando-se a média dos registros de
leituras entre 0,01 m e 0,04 m.

O indice de qualidade do solo foi calculado pelo método de Karlen & Stott
(1994), utilizando-se as seguintes fun¢des principais: a) crescimento radicular em
profundidade, b) conduzir e armazenar agua e c) suprir nutrientes, bem como os
demais parametros propostos por Sousa et al. (2003) descritos em Melo Filho et

al. (2007) e dispostos no quadro 2.

Foram realizadas as analises de variancia, regressao linear e teste de

Tukey a 5 % de significancia e andlise de correlacdo de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSOES

De modo geral, o aumento da frequéncia das operacfes de aracédo e
gradagem afetou negativamente os atributos de qualidade do solo, gerando
indices globais cada vez menores (Quadro 3), possibilitando verificar os atributos

gue mais influenciaram as funcdes de qualidade do solo (Quadro 4).



Quadro 2. Funcgdes principais e atributos fisicos e

Tabuleiros Costeiros

guimicos utilizados na avaliacdo da qualidade de so

los de

Funcao Ponderador Indicador de Ponderador Limite critico A _— o
- ~ : ) . _ _ Referéncias dos limites criticos
principal da fungéo qualidade doindicador |nferior  Superior
er.sc'lmemo RP, MPa 0,4 2 Taylor et al. (1966)
r?oflcrljda'l;;l 0,4 Mac, m* m™ 0,3 0,1 Carter (2002)
profund Ds, kg dm™ 0,1 1,52 Souza et al. (2003)
(CRP)
m%, % 0,2 50 Lepsch (1983)
Conducio e Ko, cm h™ 0,2 4,18 19,05 Soil Survey Staff (1993)
armazena- 04 Mac, m® m™ 0,2 0,1 0,3 Carter (2002)
émfgigii) Uvas/PT 0,3 0,55 Souza et al. (2003)
g AD/PT 0,3 0,125 Souza et al. (2003)
pH 0,1 9 C. E. F. Solo (1989)
Suprimento
de Fr)1utriente 0,2 CTC, cmol; dm 0.4 4 Lepsch (1983)
(SN) ' V%, % 0,2 50 Lepsch (1983)
MO, g kg™ 0,3 15 C. E. F. Solo (1989)

" RP: resisténcia & penetracdo; Mac: macroporosidade, Ds: densidade do solo; ko: condutividade hidraulica em solo saturado; Uvss/PT: relacdo
entre umidade volumétrica do solo a -33 kPa e a porosidade total; AD/PT: relagdo agua disponivel por porosidade total; m%: saturagédo por
aluminio; CTC: capacidade de troca de cations; V%: saturacédo de bases; MO: matéria organica.
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Funcao crescimento radicular em profundidade (CRP)

A capacidade do solo possibilitar o crescimento do sistema radicular das
plantas depende diretamente da resisténcia do solo a penetracdo (RP), da
densidade do solo (Ds), da macroporosidade (Mac) e da saturacdo por aluminio
(m%), cujas alteracBes determinadas pelo manejo fisico podem resultar no

aumento das limitag6es ja naturalmente encontradas em um solo.

Os valores de RP ficaram muito acima do limite critico para o bom
desenvolvimento radicular das plantas (2,00 MPa), apresentando resisténcia
muito alta mesmo para o controle e alta resisténcia para os demais tratamentos
(Quadro 3), o que indica efeito da mobilizacdo do solo por arado e grade na
diminuicdo da resisténcia do solo a penetracdo de raizes, conforme também
verificaram De Maria et al. (1999) e Tormena et al. (2002). Como a resisténcia
decresceu do numero de distarbio zero (NDg) até o ND4 e se elevou deste para o
NDs, permitindo um ajuste quadratico dos dados (y* = 5,19 - 0,88x + 0,08x%; R? =
0,98), pode-se inferir que esse método de preparo do solo ndo minimiza a

resisténcia a penetracdo em estadios avancados de degradacao do solo.

Segundo Cunha et al. (2002), o indice de cone aumenta com a densidade
do solo em razdo da diminuicdo do espago poroso e concomitante reducédo da
umidade do solo. No entanto, no quadro 4, ndo se observaram correlacdes entre
a RP e os atributos Mac, Ds e Uvs3/PT (relagéo entre a umidade volumétrica a -33
kPa por porosidade total), o que pode estar relacionado com a acomodacédo e
cimentacdo das particulas minerais do solo na camada manejada em toda a area
experimental, que foi submetida a um pousio por 18 meses, tempo decorrido entre
a amostragem dos demais atributos e a da RP, que faltava para completar a
funcdo CRP.

Os valores de Mac e Ds foram semelhantes aos encontrados por Dias
(2006) e Carvalho (2008) em sistemas convencionais de cultivo, ficando a Mac
variando em torno do seu limite critico para uma boa aeracéo e drenagem no solo
(0,20 m® m™) e apresentando reducéo significativa no NDg, enquanto a Ds ficou
bem acima do limite critico de adensamento (1,52 kg dm™), com valores maiores
para as parcelas com disturbios, apresentando correlagdo negativa muito forte

com os valores de Mac.
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A m% apresentou valores abaixo do nivel critico para toxidez (50%), ndo se
alterando com os disturbios. Portanto, com os demais atributos componentes fora
da faixa ideal para o desenvolvimento radicular, a funcdo CRP apresentou valores
baixos e decrescentes com o numero de distarbios, observando-se correlacdo
forte positiva com Mac e forte negativa com Ds, que revelam maior influéncia
destes dois atributos no comportamento dessa funcdo perante as operacoes de

aracgdo e gradagem.

Quadro 3. Alteracbes no indice, funcdes principais e indicadores da
gualidade para um Latossolo Amarelo Distrocoeso

NUmero de disturbios

Variaveis @ Média CV (%)
0 2 4 6 8
QS 0,51 a 050a 047a 040a 045a 0,47 16,18
CRP 0,43 a 0,42a 0,39a 0,22a 0,35a 0,36 44,55
RP, MPa 528a 3,57ab 297b 3,02b 3,29b 3,63 24,15
Mac, m*m? 0,13a 0,09ab 0,12ab 0,06b 0,10ab 0,10 32,71
Ds, kg dm™ 1,61a 164a 159a 1,71a 1,64a 1,61 4,06
m%, % 3794a 27,73a 39,95a 3946a 32,11a 35,44 26,81
CAA 0,70a 066ab 0,68ab 059b 0,62b 0,57 10,71
Ko, cm h?* 2233a 28,21a 31,85a 185a 22, 7a 24,72 55,9
Uvas/PT 051a 057ab 053ab 064b 0,59ab 0,57 11,11
AD/PT 0,16 a 0,18a 0,6a 0,18a 0,16a 0,17 13,16
SN 0,42 a 0,47a 046a 045a 0,53a 0,47 16,71
pH 4,78 a 472a 450a 444a 462a 4,61 3,84
CTC, cmol,dm™ 454b 4,82ab 5,01ab 501ab 520b 4,92 6,75
V%, % 228la 29,31a 23,77a 22,63a 28,26a 25,36 21,39
MO, g kg™ 13,69a 14,27a 14,11a 13,87a 15,18a 14,22 8,02

W'1QS: indice de qualidade do solo (IQS = 0,4 CRP + 0,4 CAA + 0,2 SN); CRP: crescimento
radicular em profundidade; RP: resisténcia a penetracdo; Mac: macroporosidade, Ds: densidade
do solo; CCA: conducdo e armazenamento de agua; ko: condutividade hidraulica em solo
saturado; Uvss/PT: relacdo entre umidade volumétrica do solo a -33 kPa por porosidade total;
AD/PT: relacdo agua disponivel por porosidade total; SN: suprir nutrientes; m%: saturacao por
aluminio; CTC: capacidade de troca de cations; V%: saturacdo de bases; MO: matéria orgéanica.

Obs.: Numeros seguidos de letras iguais na linha nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.



Quadro 4 . Matriz de correlacéo para indice, fungfes principais e indicadores de qualidade

Variaveis ®  1QS CRP RP  Mac Ds m% CAA Ko Uvs/PT AD/PT SN pH CTC V%
CRP 0,95%**

RP -0,16  -0,10

Mac 0,66**  0,79%** 0,16

Ds -0,65%**  -0,79%* -0,02 -0,94***

m% 032 -020 015 0,13 -0,12

CAA -011  -0,30 -0,06 -0,52** 0,58 0,01

Ko 0,36 0,45* -0,13 0,46* -0,64*** 034  -0,25

Uvas/PT -0,58*  -0,73*** -0,21 -0,94*** 0,92%* 0,05  0,62%* -0,47*

AD/PT -0,34  -0,51* -0,01 -0,74*** 0,73**  -025 0,82*** -0,30 0,67**

SN 0,36 0,17 -0,22 0,03 -0,06 -0,52* -020 -0,09 -0,02 -0,12

pH 0,35 0,31 0,08 0,08 -0,07 -0,82** 0,19 -021 -023 008 0,35

CTC 0,14 -0,03 -0,30 -0,07 0,01 -0,10 -0,15 0,07 011  -0,14 0,85* -0,12

V% 0,33 020 -0,23 -0,10 0,08 -097** -0,07 -0,33 003 018 0,61 0,78"* 0,20

MO 0,48* 029 -0,11 0,18 -0,17  -0,42* 0,11 001 -012 -0,15 0,93** 0,24 0,78 0,49*

WQsS: indice de qualidade do solo; CRP: crescimento radicular em profundidade; RP: resisténcia & penetracdo; Mac: macroporosidade, Ds: densidade do solo;
CCA: conducdo e armazenamento de agua; ko: condutividade hidraulica em solo saturado; Uvss/PT: relacdo entre umidade volumétrica do solo a -33 kPa por
porosidade total; AD/PT: relacdo agua disponivel por porosidade total; SN: suprir nutrientes; m%: saturacdo por aluminio; CTC: capacidade total de troca de
cations; V%: saturacao de bases; MO: matéria organica.

* ** g *x*: gjgnificAncia da correlacdo a 5%, 1% e 0,1% respectivamente.
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Funcdo conducdo e armazenamento de agua (CAA)

A capacidade do solo funcionar possibilitando a conducédo e o
armazenamento de &agua em seu interior esta associada aos atributos
condutividade hidraulica em solo saturado (Kp), macroporosidade (Mac), relacao
entre a umidade volumétrica a -33 kPa por porosidade total (Uvss/PT) e relacédo
agua disponivel por porosidade total (AD/PT).

Para o indicador Kg, verificaram-se valores variando sem efeito de
tratamento e acima da faixa ideal para redistribuicdo de agua no perfil (Quadro 3),
caracterizando uma rapida drenagem do solo, que pode causar perda de
fertilidade por lixiviagdo de nutrientes. Apesar da moderada correlagdo positiva
com Mac (Quadro 4), os valores de Ko ndo foram condizentes com os baixos
volumes de macroporos, sendo esperado valores maiores, como constatado por
Conceicédo (2008). Assim, possivelmente, a alta permeabilidade das amostras
pode estar ligada a fissuras relacionadas a atividade caulinitica de desordem
estrutural ou presenca de bioporos (Giarola et al., 2001), de forma que poros
continuos no perfil do solo permitem um maior fluxo de agua e solutos do que

poros maiores e descontinuos (Ribeiro, 2005).

A relagédo Uvss/PT teve correlagdo moderada negativa com Ko, muito forte
negativa com Mac e muito forte positiva com Ds. Sabe-se que em detrimento da
Mac, a compactacdo do solo aumenta a proporcdo de microporos, que Sao
responsaveis em grande parte pela retencdo de agua no solo, o que explica o
aumento linear para a relacdo Uvss/PT (y* = 0,52 + 0,01x; R? = 0,52). Para a
relacdo AD/PT, observaram-se valores acima do limite critico de 0,125, que
aumentaram e retornaram em relacdo ao controle, sem efeito de numero de
distarbios, apresentando correlacdo forte positiva com os valores da relacdo

Uvss/PT e com os de Ds e correlacao forte negativa com os valores de Mac.

Na integracdo destes atributos para compor a fungcdo CAA, os dois
atributos que ficaram fora da faixa ideal (Ko e Mac) sdo os que tém menor
ponderacdo e, desta forma, os escores desta funcédo ficaram acima do limite
critico, como encontrado por Conceigao (2008) e Carvalho (2008) e se reduziram
em funcdo do distirbio (y** = 0,70 - 0,01x; R® = 0,70), apresentando forte

correlacéo positiva com a relacdo Uv33/PT e muito forte positiva com a AD/PT.
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Funcgao suprir nutrientes (SN)

A capacidade do solo funcionar para o suprimento de nutrientes para as
plantas esta associada aos atributos pH, capacidade de troca de catidonica (CTC),

saturacao por bases (V%) e matéria organica (MO).

Para os atributos integrantes da fungédo SN, observaram-se valores abaixo
do limite critico, que ora reduziram com o numero de disturbios, como para o pH,
e ora aumentaram, como para a CTC e a V%. Entretanto, o ajuste de regressao
s6 foi possivel para o pH (y* = 4,82 - 0,12x + 0,01x*; R*> = 0,80) e para a CTC
(y**= 4,62 + 0,08x; R*= 0,91). As variacbes nesses atributos foram coerentes com
a reducdo da MO que se verificou até o NDg, € aumento no NDsg, pois neste ultimo
aplicou-se por primeiro o tratamento de aracao e gradagem (Quadro 1), ocorrendo
entdo incorporacdo da massa vegetal ainda fresca, ocasionando reflexos na CTC
e na V% conforme as correlagdes positivas observadas entre os trés atributos
(Quadro 4).

Pelo exposto, a fungcdo SN expressou em baixos escores as péssimas
condicbes dos atributos integrantes, apresentado melhora com o manejo,
comportamento que confere com o0s dos atributos integrantes de maior
ponderacéo, como constatado pelas correlagdes positivas, moderada de V%, forte

de CTC e muito forte de MO, que se observaram com a funcao SN.
indice de qualidade do solo (IQS)

O 1QS foi coerente com o solo estudado e com a proposta do trabalho,
apresentando escores similares aos encontrados por Souza et al. (2003), Melo
Filho et al. (2007) e Melo Filho et al. (2009), ficando pouco acima do limite critico
para o controle e reduzindo com a frequéncia das operacdes de aracdo e
gradagem, passando a ser ruim a partir de 4 operacdes. Esse comportamento do
IQS perante as operagbes revela maior influencia da funcdo CRP, como
constatado pela forte correlagdo positiva entre seus escores.
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CONCLUSAO

A frequéncia do manejo fisico e preparo periddico do solo determinaram
alteracdo no indice de qualidade do solo e agravamento das limita¢gdes na funcéo
crescimento radicular em profundidade, com alteracfes nos atributos resisténcia
do solo a penetracdo e macroporosidade, reducdo na funcdo conducdo e
armazenamento de agua e melhoria na funcdo suprimento de nutrientes com

aumento na capacidade de troca catibnica.
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RESUMO

A falta de critérios ou ferramentas adequadas para monitorar a
qualidade do solo faz com que a degradacdo somente seja detectada em
estadios avancados, dificultando a adocdo de medida s preventivas e
corretivas. Assim, este estudo teve o objetivo de a  valiar o uso de atributos
fisicos, quimicos, bioldgicos e bioquimicos para in dicar e predizer
processos de degradacao do solo. Para tanto, em uma area de Latossolo
Amarelo Distrocoeso na Embrapa Mandioca e Fruticult  ura, promoveram-se
cinco niveis de disturbios do solo induzidos por ev entos mensais de aracao
e gradagem, que seguem: T ( (Controle), T ; (2 eventos), T , (4 eventos), T 3 (6
ventos) e T 4 (8 ventos). Foram avaliados a velocidade de infilt  racdo basica
de agua no solo, a porosidade e a densidade do solo , a condutividade
hidraulica em solo saturado, o tamanho e a estabili  dade de agregados, o pH,
o fésforo disponivel, a acidez potencial, a soma de bases, a saturacéo por
aluminio, a capacidade de troca catidnica, a satura  ¢do por bases, a matéria
organica, a biomassa microbiana, a respiracdo basal do solo e algumas
atividades de enzimas. Dentre esses, ndo somente 0s atributos bioldgicos e
bioquimicos como também os fisicos e quimicos mostr aram-se adequados
para indicar o nivel de degradacdo do solo, mas som ente a atividade de

xilanase foi adequada para predizer o inicio do pro  cesso de degradacéo.

Termos de indexagdo: Tabuleiro Costeiro, bioindicad ores, atividade

enzimaética.
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SUMMARY: USE OF PHYSICAL, CHEMICAL, BIOLOGICAL AND
BIOCHEMICAL ATTRIBUTES TO INDICATE AND PREDICT
SOIL DEGRADATION PROCESSES

As a result of the inexistence of reliable criteria and tools to monitor soll
quality, it is difficult the adoption of preventive and corrective measures and the
degradation is only detected in advanced stage. Therefore, this study evaluated
the use of physical, chemical, biological and biochemical attributes to indicate and
predict soil degradation processes. The experiment was established on a Yellow
Oxisol with subsurface cohesion at Embrapa Cassava and Fruits Crops with five
levels of soil induced disturbance, by monthly events of plowing and harrowing, as
follows: Ty (control), T1 (2 events), T, (4 events), T3 (6 events) and T4 (8 events).
Basic rate of water intake in the field, soil bulk density, soil porosity, soil saturated
hydraulic conductivity, aggregate size and stability, available water capacity, pH,
available phosphorus, potential acidity, sum of bases, aluminum saturation, cation
exchange capacity (CEC), base saturation, soil organic matter, microbial biomass,
soil respiration and some enzymes activities were used as indicators. Some
physical, chemical, biological and biochemical attributes were adequate to indicate
the level of soil degradation, but only the xylanase activity was adequate to predict
the onset of the degradation process.

Index terms: Coastal Tableland, bioindicators, enzymatic activity.

INTRODUCAO

N&o obstante o surgimento de diversas alternativas e propostas conceituais
baseadas em critérios de sustentabilidade, a agricultura moderna ainda tem sua
base tecnoldgica fundamentada no manejo intensivo do solo, no monocultivo e na
utilizacdo de agroquimicos para fertilizagdo do solo e controle das pragas e
doencas que atacam os vegetais. Como consequéncia disso, cerca de 20% das

terras do planeta destinadas a agricultura encontram-se degradadas (FAO, 2008).
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Embora seja uma preocupacao universal bastante antiga, ainda existem
controvérsias sobre as formas de avaliacdo da perda de qualidade do solo
determinada pelo uso agricola. Por isso, existem diversas proposi¢cdes de uso de
indices e atributos que sejam capazes de detectar a diminuicdo da eficiéncia do
funcionamento do solo provocada pelo manejo. Assim, sao utilizados desde
indicadores empiricos até cientificos, baseados em indicadores de fertilidade do
solo, conteudo de matéria organica e outros referenciados como bioindicadores
(zilli et al., 2003; Conceicéo et al., 2005).

Um bioindicador pode ser entendido como uma referéncia as propriedades
e processos biolégicos que ocorrem no solo associadas a presenca de vida
animal e vegetal sobre determinadas condicbes ecoedaficas. Os macro e
microrganismos do solo tém sido utilizados como bioindicadores, os quais
refletem, com diferentes graus de sensibilidade, a qualidade do sistema solo em
decorréncia da acdo humana, resultante tanto da agricultura quanto de suas
outras atividades (Doran & Parkin, 1994; Zilli et al., 2003). Para Araujo & Monteiro
(2007), os microrganismos apresentam caracteristicas determinadas pela
diversidade e elevada atividade metabdlica que os diferenciam dos outros
organismos vivos do solo, conferindo-lhes elevado potencial para uso em

avaliacdes de qualidade do solo.

Desde meados do século passado ja se observavam variacOes
significativas na atividade de invertase em funcdo do tipo de solo, topografia e
cobertura vegetal, sendo seus valores correlacionados com a produtividade (Melo,
1988). Na década passada, Pinto & Nahas (2002) e Nogueira & Melo (2003)
encontraram diferencas significativas da atividade de arilsulfatase no solo em
diferentes sistemas de uso. Estudando a atividade microbiologica total (AMT) em
areas degradadas, recuperadas e nativas nos cerrados brasileiros, Godoi (2001)
verificou sua eficacia como indicadora da qualidade de solos. Em adi¢éo, Silva et
al. (2004) sugeriram o emprego da AMT em estudos de monitoramento ambiental.
Avaliando o uso do carbono da biomassa microbiana (CBM), atividade de -
glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase como indicadores de qualidade do solo
em diversos agroecossistemas da regido dos cerrados, Silva (2008) verificou
maiores diferencas para esses atributos bioldgicos, e menores diferencas para os

atributos quimicos e fisicos.
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Pelo exposto, torna-se cada vez mais frequente a procura por ferramentas
apropriadas para monitorar a qualidade do solo, de forma que a selecdo de
atributos e indicadores mais sensiveis capazes de detectar a degradacao do solo
com precisao e acuracia, especialmente em seus estadios iniciais, € primordial
para a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Sendo assim, este trabalho teve
como objetivo avaliar o potencial de atributos fisicos, quimicos, biologicos e

bioquimico para indicar e predizer processos de degradacéo do solo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado durante o periodo de marco de 2007 a outubro de
2008 em uma area da Embrapa Mandioca e Fruticultura, localizada 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 Koppen, € do tipo tropical quente e
amido (Aw a Am), com médias anuais de precipitacdo de 1.200 mm, temperatura
de 24°C e umidade relativa do ar em torno de 80%. O solo da area experimental
foi classificado como um Latossolo Amarelo Distrocoeso argissolico, com textura
argilosa e declive de 10 a 15 % (Souza & Souza 2001).

Descricao do experimento

Para avaliar a degradacdo da qualidade quimica, fisica e biologica,
promoveu-se um gradiente de degradacéo do solo, aplicando-se diferentes niveis
de disturbios por meio de eventos mensais de aracdo e gradagem. O uso dessa
estratégia baseia-se no pressuposto de que o disturbio fisico causado pelos
implementos de aracao e gradagem na estrutura do solo resulta em perda liquida

de matéria organica e consequente exposi¢cdo da mesma a oxidacao microbiana.

O efeito sucessivo e cumulativo das operacgdes de preparo periddico do
solo foi planejado de tal forma que, no primeiro evento, apenas o tratamento T, foi
arado e gradeado; no segundo evento, foram os tratamentos T4 e T3; no terceiro,
os tratamentos T4, T3 € T, € no quarto e Ultimo evento, com excec¢ao do controle
(To), todos os tratamentos (T4, T3, T2 € T;) foram arados e gradeados (Quadro 1).
Em cada evento todos os tratamentos, inclusive o controle, tiveram suas parcelas

trafegadas pela maquina.
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Quadro 1. Aplicacdo dos ciclos de disturbios em eve ntos de
aracao e gradagem (A/G)

Ciclos Eventos Trat.4 Trat.3 Trat.2 Trat.1 Controle

1 1 AIG - - - -
1 2 AIG AIG - - -
1 3 AIG AIG AIG - -
1 4 AIG AIG AIG AIG -
2 1 AIG - - - -
2 2 AlIG AIG - - -
2 3 AIG AIG AIG - -
2 4 AIG AIG AIG AIG -
NUmero de disturbios 8 6 4 2 0

Antes da instalacdo do experimento, a area esteve em pousio por cinco
anos, sob pastagem natural com predominio de Brachiaria decumbens. No inicio
de cada ciclo de distarbios procedeu-se rocagem mecéanica em toda a area. O
primeiro ciclo de disturbios se deu de julho a novembro de 2007 e o segundo ciclo
de abril a agosto de 2008, que somados resultaram em 2, 4, 6 e 8 disturbios. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
tratamentos e cinco repeticdes. As parcelas, com dimensdes de 10 m x 20 m,
foram espacadas em 3 m e os blocos em 5 m.

A amostragem de solo se deu um més apos o ultimo evento de disturbio,
sendo retirada uma amostra composta de seis subamostras por parcela na
profundidade de 0-0,20 m. Na mesma época e oportunidade coletaram-se
também duas amostras indeformadas por parcela para analise da densidade e
porosidade do solo; torrbes para avaliacdo do tamanho e estabilidade de
agregados em agua; e mensurou-se a velocidade de infiltracdo basica da agua no
solo (VIB) pelo método do duplo anel concéntrico (Reichardt, 1990). Para as
analises biologicas, parte da amostra foi passada em peneira de 4 mm e

armazenada a 4 C até o procedimento de laboratorio .
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Analise de solo

Dos atributos quimicos foram determinados o pH em agua, fésforo

+++

disponivel (Mehlich-1), acidez potencial (H*+AI"™), saturacdo por aluminio (M%),
soma de bases (S), saturacao por bases (V%), capacidade total de troca catibnica

(CTC) e matéria organica (MO) (Embrapa, 1997).

Dos atributos fisicos foram determinados, além da VIB, a densidade do
solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (Mac), condutividade hidraulica
em solo saturado (Kp), didametro médio ponderado de agregados (DMPA),
percentagem de agregados (PA), e estabilidade de agregados em agua (EAA) e
curva caracteristica de retencédo de agua no solo (Embrapa, 1997), cujos dados
formam objeto de ajuste ao modelo de van Genuchten (1980). Considerou-se
como agua disponivel (AD) a diferenca de umidade do solo entre as tensfes de
33 e 1500 kPa.

Para andlise do carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogénio da
biomassa microbiana (NBM), utilizou-se o método de fumigacdo e extracdo em
solucéo aquosa de sulfato de potassio 0,5 M (Vance et al., 1987). O teor de N nos
extratos foi determinado pelo método da reacdo da ninidrina (Joergensen &
Brookes, 1990) e o teor de C foi determinado por meio da reagcdo com o dicromato
de potassio, catalisada por digestdo acida (Anderson & Ingram, 1993). Para o
calculo do CBM, utilizou-se um valor de Kc igual a 0,38 (Vance et al., 1987). A
partir da relacdo entre os valores do CBM e do C organico total (COT),
determinou-se o0 quociente microbiano (gMic). A transformagao dos valores da
matéria organica para COT se fez pela relacdo MO = 1,724 x COT (Embrapa,
1997).

A respiracdo basal do solo (RBS) foi determinada em laboratorio pela
quantificacdo do CO, liberado durante 72 horas de incubagéo do solo em sistema
fechado, onde o CO, é capturado pela solucgdo de NaOH 0,05 M, para
posteriormente ser titulada com HCI (Isermeyer, 1952). O quociente metabdlico

(qCOy) foi obtido pela relacdo RBS/CBM.

A atividade potencial da fosfatase foi determinada pelo método de
incubacédo do solo em tampao universal modificado (MUB, pH 6,5), contendo o
substrato p-nitrofenil fosfato (Eivazi & Tabatabai, 1977). Para a atividade de
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arilsulfatase, a reacdo se deu em tampéao acetato 0,5 M (pH 5,8) contendo p-
nitrofenil sulfato (Tabatabai & Bremner, 1970), enquanto para a B-glicosidase, em
tampéao MUB (pH 6,0) contendo p-nitrofenil 8-galactosideo como substrato (Eivazi
& Tabatabai, 1988).

As atividades de carboximetilcelulase (CMCase), invertase e xilanase
foram determinadas por incubacdo de amostras de solo em tampé&o acetato de
sédio 2,0 M (pH 5,5), contendo como substratos carboximetilcelulose, sacarose

ou xilana para cada respectiva atividade enzimatica (Schinner & von Mersi, 1990).

Para analise de atividade de lacase, as amostras de solo foram incubadas
em tampdo acetato de sdédio 0,05 M (pH 5,0), contendo o substrato L-3,4

dihidroxifenil-alanina (Sinsabaugh et al., 1999).

A atividade microbioldgica total (AMT) foi determinada pelo método de
hidrolise de diacetato de fluoresceina em tampéo fosfato de sédio 60 mM a pH 7,6
(Schniuner & Rosswall, 1982).

Classificacao dos atributos

Foram julgados adequados para indicar o nivel de degradacdo do solo os
atributos que apresentaram ajuste de regressdo em fungdo do numero de
distarbios. Além disso, os atributos que apresentaram contraste de médias em
nameros de distirbios menores que o disturbio final (NDg) foram julgados como

preditores de processos de degradacao do solo.
Analise estatistica

Avaliaram-se as associacdes entre os atributos pela andlise de correlagcéo
de Pearson e testou-se o efeito da frequéncia do disturbio sobre os atributos pelas
analises de variancia e regressao linear e teste de médias de Dunnet a 5%,

utilizando o numero de distlrbio 2 como testemunha relativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo geral, perceberam-se alteracbes em funcdo do numero de
disturbio tanto para os atributos biolégicos e bioquimicos quanto para os fisicos e
quimicos (Quadro 2), entretanto, os atributos biolégicos e bioquimicos
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apresentaram contraste de médias em numeros de distlrbios menores que o0s

fisicos e quimicos (Quadros 3 e 4), apresentando-se mais sensiveis.
Indicadores fisicos e quimicos da qualidade do solo

Observando-se o efeito da frequéncia das operacbes de aracdo e
gradagem sobre os atributos fisicos, verificou-se melhora do solo no distlurbio
inicial (Quadro 3), pois como a area esteve em pousio por cinco anos, a
mobilizacéo inicial do solo reduziu o adensamento ao afrouxar a estrutura do solo,
separando os agregados pelos pontos de clivagem, mas as operagcdes seguintes
determinaram perdas de qualidade em varios atributos, caracterizando-se assim

um gradiente de degradacéao.

Quadro 2. Regressfes ajustadas para atributos fisic o0s, quimicos,
biolégicos e bioquimicos ® em funcéo de nimeros de disttrbios (ND)
do solo induzidos por eventos de aracao e gradagem

Regressao R?

DMPA** = 3,10 - 0,11ND 0,81
PA** = 63,03 - 1,69ND 0,77
Mic** = 23,81 + 0,90ND - 0,088ND? 0,43
pH* =4,82 -0,12ND + 0,01ND? 0,80
H*+AI"™* = 3,46 + 0,045ND 0,60
CTC* =4,62 + 0,075ND 0,91
Fosfatase*** = 241,16 - 13,27ND 0,92
B-glicosidase* = 32,43 - 1,15ND 0,46
Invertase* = 619,66 + 69,149ND - 11,367ND? 0,98
Xilanase** = 141,75 - 8,825ND 0.38
AMT* = 13,30 - 0,360ND + 0,035ND? 0,63

@ DMPA: diametro médio ponderado de agregados em mm; PA: percentagem de agregacdo em
%; Mic: microporosidade em Uv%; H*+AlI""*: acidez potencial em cmol, dm™®; CTC: capacidade
de troca catiénica em cmol, dm; atividade de B-glicosidase e fosfatase &cida em g de p-
nitrofenil fosfato kg'1 h™, atividade de invertase e xilanase em mg de glicose kg'l h*, AMT:
atividade microbioldgica total em mg de fluoresceina por kg™ h™.

* | ** gu ***; significAncia do modelo a 5, 1 e 0,1%.
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Quadro 3. Efeito de disturbios por aracdo e gradage m nos indicadores

fisicos e quimicos da qualidade do solo

NUmeros de disturbios

Variaveis @ Média CV
0 2 4 6 8 (%)

DMPA, mm 2,92 299 2838 246  2/10* 2,62 11,40
PA, % 59,80 61,70 59,61 54,58 47,55* 57,39 8,65
EAA, % 72,21 71,41 69,08 71,85 72,67 70,15 5,16
Ds, kg dm™ 1,61 1,64 159 1,71 1,64 1,64 4,53
PT, m*m3 0,36 0,36 036 0,33 0,35 0,35 7,89
Mac, m* m 0,13 0,09 012 0,06 0,10 0,10 37,93
Mic, m® m3 0,23* 0,27 025 0,27 0,25 0,25 6,20
VIB, cm h? 11,38 15,03 18,53 10,47 13,49 14,38 54,50
Ko, cm h™* 22,33 2821 31,85 1850 22,70 2587 84,71
AD, Uv % 5,75 6,40 572 574  543* 5,80 9,25
pH 4,78 472 450 4,44 4,62 4,59 4,39
P, mg dm? 3,96 3,76 400 3,98 4,40 4,02 27,56
H*+AI"**, cmol.dm™ 3,50 341 369 3,87 3,72 3,75 11,07
S, cmol.dm™ 1,05 1,41 1,18 1,13 1,48 1,27 28,19
CTC, cmol.dm? 4,54 482 501 501 5,20 5,02 6,75
m%, % 37,94 27,73 39,95 3946 32,11 3544 3584
V%, % 2281 29,31 23,77 22,63 2826 2526 26,86
MO, g kg™ 13,69 14,27 14,11 13,87 1518 14,53 7,35

' DMPA: diametro médio ponderado de agregados; PA: percentagem de agregacéo; EAA:
estabilidade de agregado em agua; Ds: densidade do solo; PT: porosidade total; Mac:
macroporosidade; Mic: microporosidade; VIB: velocidade de infiltracdo basica; Ko:
condutividade hidraulica em solo saturado; AD: agua disponivel; P: fosforo disponivel;
H™+AI"™": acidez potencial; S: soma de bases; m%: saturacdo por aluminio; CTC: capacidade
total de troca de cations; V%: saturacéo por bases e MO: matéria organica.

* Difere do nimero de distirbio 2 pelo teste de Dunnet a 5%.

Os principais efeitos verificam-se na estrutura do solo, a qual integra
diversas funcbes de seu funcionamento, assim como a reducdo do diametro
médio de agregados em fungdo do preparo periddico (Liveira, 2010). Neste
estudo verificou-se que a frequéncia do preparo resultou em diminuicdo de 0,11
mm no diametro médio ponderado de agregados, e de 1,69% na percentagem de

agregacao do solo por numero de eventos de aracdo e gradagem (Quadro 2).
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Alteragdes na estrutura resultam em mudangas em atributos que envolvem
0S espacos vazios do solo. Assim, a utilizagdo do arado e grade resultou em
efeito variavel na porosidade e densidade do solo (Quadro 3), o que pode ser
atribuido a persisténcia dos efeitos da mobilizacdo que determinaram a quebra
dos agregados e, consequentemente, a redugdo do volume total de poros e
principalmente de macroporos, com reducéo de 53,8% (p<0,05) observada entre
o tratamento controle e 0 NDg. A diminuicdo e aumento no volume de macroporos
foram coerentes com o efeito dos disturbios na densidade do solo (r = -0,94***),
na microporosidade (r = -0,78***), na velocidade de infiltragdo basica (r = 0,55**),
na condutividade hidraulica do solo saturado (r = 0,46*) e na agua disponivel que

reduziu 15,2% (p<0,05) entre os numeros de disturbios 2 e 8.

Para os atributos quimicos pH, fosforo disponivel (P), acidez potencial
(H*+AI"™), soma de bases (S), saturagdo por aluminio (m%), capacidade de troca
catibnica (CTC), saturacao por bases (V%) e matéria organica (MO), observaram-
se valores baixos que ora reduziram com o numero de disturbio, como para pH e
m%, e ora aumentaram, como para P, H+AI"™", S, CTC e V% (Quadro 3);
entretanto o ajuste de regressao soé foi possivel para pH, H+Al"™ e CTC (Quadro
2).

Observando-se o aporte de MO no solo para o distarbio inicial ND,, a
posterior reducéo até o NDg e 0 aumento no NDg, pois neste ultimo, aplicou-se por
primeiro o tratamento de aracédo e gradagem, ocorrendo entdo incorporacéo da
massa vegetal ainda fresca, pode-se entender grande parte da variacao
observada nos atributos quimicos, de forma que a variacdo da MO em funcéo dos
distarbios, ainda que nao significativa, mostrou-se correlacionada com a variacao
da CTC (r = 0,78**), da S (r = 0,65***), da V% (r = 0,49**) e da m% (r = -0,42*).

Indicadores bioldgicos e bioquimicos da qualidade d o solo

O manejo fisico do solo ocasionou alteracbes em fatores abidticos
importantes para o habitat microbiano como aeracdo, umidade e acidez, e
também nutricional, pois com a quebra dos agregados ocorre exposi¢cao da MO.
Essas alteracdes nos atributos fisicos e quimicos implicaram em alteracdes bem
maiores nos atributos biolégicos e bioquimicos, tanto pelas diferencas

significativas observadas (Quadro 4) quanto pela proporcéo dessas diferencas.
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Quadro 4. Efeito de distarbios por aracdo e gradage m nos indicadores

bioldgicos e bioguimicos da qualidade do solo

NUmeros de distlrbios

Variaveis Y Média CV (%)
0 2 4 6 8

CBM 0,87 0,85 0,92 0,60 0,60 0,74 54,95
gMic 0,11 0,10 0,11 0,08 0,07 0,09 34,86
NBM 0,17* 0,30 0,19 0,15* 0,16* 0,20 40,06
CBM/NBM 5,68 3,01 4,85 4,37 4,36 4,15 53,56
RBS 0,07 0,06 0,07 0,06 0,09 0,07 53,36
gCoO, 0,10 0,14 0,10 0,13 0,16 0,13 62,22
Arilsulfatase 15,74 19,18 13,63 13,87 13,83 15,12 43,79
Fosfatase 226,81 233,26 191,18 156,76 132,31* 178,38 14,44
B-glicosidase 28,50 36,53 25,87 25,93 22,27* 27,65 24,63
CMCase 0,07 0,07 0,05 0,05 0,06 0,06 40,50
Invertase 0,62 0,72 0,70 0,64 0,44 0,62 29,09
Xilanase 0,11* 0,18 0,10* 0,07* 0,08* 0,11 38,44
Lacase 6,64 6,40 7,58 6,21 7,26 6,86 26,03
AMT 13,12 14,32 13,95 14,07 14,05 14,10 3,61

“J'CBM: carbono da biomassa microbiana em g kg™; NBM: nitrogénio da biomassa microbiana
em g kg; gMic: quociente microbiano; RBS: respiracdo basal do solo em g kg™ d; qCO,:
quociente metabolico (RBS/CBM x 100); atividade de arilsulfatase, fosfatase e §-glicosidase em
g de p-nitrofenil fosfato kg h™; atividade de carboximetilcelulase (CMCase), invertase e
xilanase em g de glicose kg'1 h?, atividade de lacase em pmol de dihidroindol-quinona—
carboxilato g'l h™, AMT: atividade microbiolégica total em mg de fluoresceina por kg'1 h™.

* Difere do distlrbio 2 pelo teste de Dunnet a 5%.

Para o0s atributos biol6gicos, ainda que raramente significativas,
observaram-se até entdo maiores reducdes entre o numero de disturbio inicial e
final, que chegaram a 30,1% no carbono da biomassa microbiana (CBM), a 32,0%
no quociente microbiano (qMic) e a 47,2% (p<0,05) no nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM), e aumentos de 31,1% na relagdo CBM/NBM, de 30,9% na

respiracado basal do solo (RBS) e de 11,8% no quociente metabdlico (qCO,).

Como o aumento da relagdo CBM/NBM indica mudancas na composi¢cao
microbiana, como aumento na populacao de fungos (LI et al., 2004), e segundo
Moreira & Siqueira (2002) mudan¢a na composi¢cdo microbiana é acompanhada
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de maior atividade metabdlica devido ao estresse na populagdo, pbde-se
constatar que o gradiente de disturbio apresentou-se como fator de estresse

microbiolégico.

Para os atributos bioquimicos verificaram-se também aumento com o
distarbio inicial seguido de reducbes significativas com a maior mobilizacdo do
solo (Quadro 4), o que evidenciou a inducdo que o residuo vegetal incorporado e
fragmentado pelos disturbios ocasionou na biomassa microbiana para a producao
de enzimas, verificando-se as atividades de enzimas mais correlacionadas com o
NBM (r = 0,40* com fosfatase; r = 0,46* com B-glicosidase e r = 0,62*** com

xilanase) do que com o CBM (r = 0,40* com xilanase).

Para a atividade de arylsulfatase observaram-se reducdo de 27,9%
(p>0,05) entre o distarbio inicial e final, notando-se valores equivalentes aos
encontrados Pinto & Nahas (2002) que encontraram redugdes da atividade dessa

enzima para sistemas agricolas com maior nivel de antropizacéo.

Para a atividade de fosfatase verificou-se uma reducao de 13,27 g de p-
nitrofenil fosfato kg™ h™* por niimero de distarbio, o que significou uma reducéo de
43,3% (p<0,001) entre o menor e o maior distirbio e permitiu notar uma
correlacdo moderada negativa dessa enzima com os teores de fosforo disponiveis
(r = -0,44%). Segundo Gatiboni et al. (2008), a atividade de fosfatase tem relacdo

inversa com a disponibilidade de fésforo no solo.

A carboximetilcelulase (CMCase) apresentou uma reducdo de 12,1%
(p>0,05) entre o maior e menor disturbio. Os valores de atividade dessa enzima
foram vinte vezes maiores que 0s encontrados por Marchiori Junior & Melo (1999)
em area de pastagem com Brachiaria decumbens; entretanto, esses autores
registraram atividades ainda menores dessa enzima para a area com cultivo anual

de algodao.

Para B-glicosidase, em que maiores valores estdo relacionados a maior
diversidade vegetal e manutencéo da cobertura do solo (Silva, 2008), verificou-se
reducéio de 1,15 g de p-nitrofenil fosfato kg h™ por nimero de disttrbio (Quadro
2) e uma reducdo de 39,0% entre o numero de disturbio inicial e final, o que é
preocupante pois, segundo Carneiro et al. (2008), alteracdes no solo que resultam
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em reducdo acentuada na atividade dessa enzima podem retardar ou mesmo

comprometer a reabilitacdo da area.

Para a atividade de invertase observou-se uma reducao de 39,0% entre o
namero de disturbio inicial e final, que significou elevado prejuizo para a
microbiota do solo, em razdo das invertases atuarem na hidrélise da sacarase,
disponibilizando para os microorganismos carbono e energia para 0S processos

de respiracao e biossintese.

A atividade de xilanase reduziu 8,83 mg de glicose kg™ h™ por nimero de
distarbio e apresentou-se como a atividade enzimética mais alterada, verificando-

se uma reducao de 57,2% entre o numero de disturbio inicial e o final.

Para atividade de lacase foi observado um aumento de 11,9% (p>0,05)
entre o distdrbio inicial e o final, que pode ser explicada pela reducdo de
compostos organicos mais labeis, induzindo a biomassa microbiana a maior
producdo dessa enzima e promover a degradacdo de compostos mais

lignificados.

A atividade microbiolégica total (AMT) reduziu 0,36 mg de fluoresceina por
kg™* h™* por nimero de distarbio, que significou reducéo de 2,0% na ciclagem de
nutrientes no solo entre o numero de distarbio inicial e final, como constatado
pelas associacbes da AMT com a Mic (r = 0,52*),a S (r = 0,39*%), a m% (r= - 0,32)
eaV% (r=0,42%).

Indicadores e preditores de processos de degradacao do solo

Para serem classificados como indicadores de degradacdo do solo, os
atributos de qualidade do solo devem apresentar ajuste de regressdo em funcéao
dos distarbios, como foram observados para os atributos fisicos: DMPA, PA e Mic;

+++

quimicos: pH, H'+AI"™" e CTC; e bioguimicos: atividade de enzima g-glicosidase,
fosfatase, invertase, xilanase e AMT neste estudo, como também por Chaer &
Fernandes (2009) em um experimento similar para o mesmo tipo de solo.

Para ser preditor de degradacdo do solo, aléem de indicar o nivel de
degradacéo, o atributo deve apresentar efeito de Dunnet para um namero inferior
ao disturbio final como foi observado para a atividade de xilanase (Quadro 4) que

apresentou valores reduzidos de atividade a partir do ND4, mostrando-se
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adequada para predizer o inicio do processo de degradacdo, resultado este
discordante ao obtido por Chaer & Fernandes (2009).

CONCLUSAO

Dentre os atributos avaliados, ndo somente os indicadores biol6gicos da
gualidade do solo, como as atividades de [-glicosidase, fosfatase, invertase,
xilanase e atividade microbiolégica total, como também os atributos fisicos e
guimicos como o diametro médio ponderado de agregados, a percentagem de
agregados, a microporosidade, o pH, a acidez potencial e a capacidade de troca
cationica, mostraram-se adequados para indicar o nivel de degradacéo do solo;
mas, somente a atividade de xilanase foi adequada para predizer o inicio do

processo de degradacao.

LITERATURA CITADA

ARAUJO, A.S.F.; MONTEIRO, R.T.R. Indicadores biolégicos. Biosci. J., 23:66-75,
2007.

CARNEIRO, R.G.; MENDES, I.C.; LOVATO, P.E.; CARVALHO, A.M. & VIVALDI,
L.J. Indicadores biolégicos associados ao ciclo do fosforo em solos de
Cerrado sob plantio direto e plantio convencional. Pesq. Agropec. Bras.,
39:661-669, 2004.

CARNEIRO, M.A.C.; SIQUEIRA, J.O.; MOREIRA, F.M.S. & SOARES, A.L.L.
Carbono orgéanico, nitrogénio total, biomassa e atividade microbiana do solo
em duas cronossequéncias de reabilitacdo apds a mineracdo de bauxita. R.
Bras. Ci. Solo, 32:621-632, 2008.

CHAER, G.M. & FERNANDES, M.F. Sensibilidade de propriedades fisicas,
quimicas e biologicas a um gradiente induzido de degradacéo do solo. In:
Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, 32., Fortaleza, 2009. Anais.
Fortaleza, Universidade Federal do Ceara, 2009. CD-ROM



50

CHAER, G.M. & TOTOLA, M.R. Impacto do manejo de residuos organicos
durante a reforma de plantios de eucalipto sobre indicadores de qualidade
do solo. R. Bra. Ci. Solo. 31:1381-1396, 2007.

DORAN, J.W. & PARKIN, T.B. Defining and assessing soil quality. In: DORAN,
J.W.; COLEMAN, D.C.; BEZDICEK, D.F. & STEWART, B.A., eds. Defining
soil quality for a sustainable environment. Madison: Soil Science Society of
America, 1994. p. 3-21.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA AGRICULTURA E
ALIMENTACAO — FAO BRASIL. Aumenta a degradacdo do solo. Disponivel
em: <https://www.fao.org.br/vernoticias.asp?id_noticia=467>. Acesso em 7
mar. 2008.

GATIBONI, L.C.; KAMINSKI, J.; RHEINHEIMER, D.S. & BRUNETTO. G. Fosforo
da biomassa microbiana e atividade de fosfatases acidas durante a
diminuicdo do fosforo disponivel no solo. Pesq. agropec. bras., Brasilia,
43:1085-1091, 2008.

GODOI, L.C.L. Propriedades microbiologicas de solos em areas degradadas e
recuperadas na regido dos cerrados goianos. 2001. 87f. Dissertagéo
(Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal de Goias, Goiania, 2001.

JOERGENSEN, R.G. & BROOKES, P.C. Ninhydrin-reactive nitrogen
measurements of microbial biomass in 0,5 M K,SO, soil extracts. Soil Biol.
Biochem., 22:1023-1027, 1990.

LI, Q.; ALLEN, H. L. & WOLLUM I, A. G. Microbial biomass and bacterial
functional diversity in forest soils: Effects of organic matter removal,
compaction, and vegetation control. Soil Biol. Biochem., Oxford, 36:571-579,
2004.

LIVEIRA, V.S.; ROLIM, M M.; VASCONCELOS, R.F.B. & PEDROSA, E.M.R.
Distribuicdo de agregados e carbono organico em um Argissolo Amarelo
Distrocoeso em diferentes manejos. R. Bras. Eng. Agric. Ambient. 14:907-
913. 2010.



51

MELO W.J. Enzima no solo. In: MONIZ, A.C.; FURLANI, A.M.C.; FURLANI, P.R.
& FREITAS, SS. (Eds.) A responsabilidade social da Ciéncia do Solo.
Campinas, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1988. p.365-378.

MOREIRA, F. M. S. & SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e bioquimica do solo.
Lavras: Editora UFLA, 2002. 625 p.

NOGUEIRA, M.A. & MELO, W.J. Enxofre disponivel para a soja e atividade de
arilsulfatase em solo tratado com gesso agricola. R. Bras. Ci. Solo, 27:655-
663, 2003.

PINTO, C.R.O. & NAHAS, E. Atividade e populacdo microbiana envolvida nas
transformacdes do enxofre em solos com diferentes vegetacdes. Pesq.
Agropec. Bras., 37:1751-1756, 2002.

RUEGGER, M.J.S. & TAUK-TORNISIELO, S.M. Atividade da celulase de fungos
isolados do solo da Estacéo Ecoldgica de Juréia-Itatins, Sdo Paulo, Brasil. R.
Bras. Bot., 27:205-211, 2004.

SAVIOZZI, A.; BUFALINO, P.; LEVI-MINZI, R. & RIFFALD, R. Biochemical
activities in a degraded soil restored by two amendments: a laboratory study.
Biol. Fert. Soils, 35:96-101, 2002.

SCHINNER, F. & von MERSI, W. Xylanase, CM-cellulase, and invertase activity in
soil: an improved method. Soil Biology & Biochemistry, 22:511-515, 1990.

SCHNUNER, J. & ROSSWALL, T. Fluorescein diacetate hydrolysis as a measure
of total microbial activity in soil and litter. Applied and Environmental
Microbiology, Washighton, 43:1256-1261, 1982.

SILVA, L.G. Uso e monitoramento de indicadores microbiologicos para avaliacdo
da qualidade dos solos de Cerrado sob diferentes agroecossistemas. 2008.
121 f. Dissertagcdo (Mestrado em Ciéncias Agrarias) - Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterinaria, Universidade de Brasilia, Brasilia. 2008.

SILVA, M.; SIQUEIRA, E.R. & COSTA, J.L.S. Hidrélise de diacetato de
fluoresceina como bioindicador da atividade microbiologica de um solo
submetido a reflorestamento. Ci. Rural, 34:1493-1496, 2004.

SINSABAUGH, R.L.; KLUG, M.J.; COLLINS, H.P.; YEAGER, P.E. & PETERSON,
S.0O. Characterizing soil microbial communities. In: ROBERTSON, G.P;



52

Coleman, D.C.; Bledsoe, C.S. & Sollins, P. (Eds.). Standard soil methods for
long-term ecological research. New York, Oxford University Press, 1999.

TABATABAI, M.A. & BREMNER, J.M. Arylsulfatase activity of soils. Soil Sci. Soc.
Am. Proc., 34:225-229, 1970.

TABATABAI, M.A. & BREMNER, J.M. Distribution of total and available sulfur in
selected soils and soil profiles. Agron. J., 64:40-44, 1972.

TABATABAI, M.A. Sulfur. In: PAGE, A.L.; MILLER, R.H. & KEENEY, D.R., eds.
Methods of soil analysis. Madison, American Society of Agronomy, 1982.
p.501-538.

TABATABAI, A. Soil enzymes. In: WAVER, R.W.; ANGLE, J.S. & BOTTOMLEY,
P.S. (Eds). Methods of soil analyses. Part 2. Microbiological and Biochemical
Properties, second ed. Soil Sci. Soc. Am., Madison, WI, USA, 1994. p.775-
833.

TAYLOR, J.P.; WILSON, B.; MILLS, M.S. & BURNS, R.G. Comparison of
microbial numbers and enzymatic activities in surface soils and subsoils

using various techniques. Soil Biol. Biochem., 34:387-401, 2002.

van GENUCHTEN, M.T. A closed form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Sci. Soc. Am. J., Madison, 44:892-898,
1980.

WARDLE, D.A. & GHANI, A. A critique of the microbial metabolic quotient (qCO2)
as a bioindicator of disturbance and ecosystem development. Soil Biol.
Biochem., 2:1601-1610, 1995.

ZILLIl, J.E.; RUMJANEK, N.G.; XAVIER, G.R.; COUTINHO, H.L.C. & NEVES,
M.C.P. Diversidade microbiana com indicador de qualidade do solo.
Cadernos de Ciéncia e Tecnologia, 20:391-411, 2003.



CONSIDERACOES FINAIS

Estudos sobre a qualidade dos solos nos Tabuleiros Costeiros tém
mostrado escores globais para Latossolo Amarelo Coeso variando entre 0,49 e
0,75 conforme o manejo, mas nem sempre observando diferencas estatisticas
entre os tratamentos estudados, sendo por muitas vezes satisfatoria a boa
produtividade do sistema constatada para solos com escores superiores a 0,5.
Portanto, no presente estudo, a degradacdo do solo induzida pela aragéo e
gradagem foi percebida ndo somente pelos efeitos negativos nos atributos como
também em duas das trés funcdes do solo avaliadas, e principalmente no indice
global, fazendo refletir sobre a reducéo na produtividade de agroecossistemas
sob manejo convencional de preparo periodico do solo, ainda que haja reposi¢éo

de nutrientes pela adubacéo e emprego de bons tratos fitotécnicos.

O estudo da degradacdo em atributos fisicos, quimicos, biolégicos e
bioguimicos da qualidade do solo foi uma etapa de avaliacdo do potencial desses
atributos para indicar e predizer mudancas na qualidade do solo, e se completara
com o estudo desses atributos no processo de recuperacdo de solos degradados.
Contudo, mesmo que preliminares, os resultados aqui apresentados podem ser
considerados de grande utilidade para o debate cientifico, de maneira que os
atributos mais sensiveis ao manejo possam auxiliar em pesquisas que tratem de

praticas culturais para melhorar a qualidade do solo e a produtividade agricola.

Assim, espera-se que a metodologia utilizada possa futuramente ser
aplicada em uma gama maior de solos da regido dos Tabuleiros Costeiros, de
forma que os coeficientes obtidos sejam usados no direcionamento de politicas
governamentais que promovam a ocupacdo de solos mais estaveis frente aos

distarbios e restrinjam o uso dos mais frageis a manejos menos intensivos.



